UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
TRABAJO EXPERIMENTAL
PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE:
INGENIERO MECANICO

TEMA:

“CARACTERIZACION MECANICA DEL MATERIAL COMPUESTO DE
MATRIZ POLIESTER REFORZADA CON CASCARILLA DE ARROZ PARA
DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN APLICACIONES
INDUSTRIALES.”

AUTOR: Edisson Fernando Lalaleo Galarza.
TUTOR: Ing. Juan Paredes, Mg.
AMBATO-ECUADOR

2016



CERTIFICACION.

En mi calidad de tutor del trabajo experimental “CARACTERIZACION MECANICA
DEL MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ POLIESTER REFORZADA CON
CASCARILLA DE ARROZ PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
MECANICAS EN APLICACIONES INDUSTRIALES.” Trabajo elaborado por el
egresado Edisson Fernando Lalaleo Galarza. CERTIFICO que el trabajo de
investigacion fue elaborado en su totalidad por el autor y ha sido concluida bajo el plan

de tesis aprobada.

Ambato, Agosto del 2016.

Ing. Juan Gilberto Paredes Salinas. Mg

TUTOR.



AUTORIA DEL TRABAJO DE TESIS.

Yo, Edisson Fernando Lalaleo Galarza con C.I. # 180444727-2 declaro que los
resultados obtenidos y expuestos en el presente trabajo de investigacion con el tema,
"CARACTERIZACION MECANICA DEL MATERIAL COMPUESTO DE
MATRIZ POLIESTER REFORZADA CON CASCARILLA DE ARROZ PARA
DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN APLICACIONES
INDUSTRIALES”, son absolutamente de mi autoria; a excepcion de las referencias

bibliogréaficas que se incluyen en el presente trabajo de investigacion.

Los criterios emitidos en el trabajo de investigacion asi como también los contenidos,
ensayos realizados, analisis, conclusiones, recomendaciones y propuestas son de
exclusiva responsabilidad de mi persona, como autor del presente trabajo de

investigacion.

Ambato, Agosto del 2016.

Edisson Fernando Lalaleo Galarza.
C.1.180444727-2.

AUTOR.



DERECHOS DE AUTOR

Autorizo a la Universidad Técnica de Ambato, para que haga este Proyecto
Experimental parte de él, un documento para su lectura, consulta y proceso de

investigacion, segun las normas de la institucion.

Cedo los derechos en linea patrimonial de mi Proyecto Experimental con fines de
difusion publica, ademas apruebo la reproduccion de este documento dentro de las
regulaciones de la Universidad, siempre y cuando esta reproduccion no suponga una

ganancia economica y se realice respetando mis derechos de autor.

Ambato, Agosto del 2016.

Edisson Fernando Lalaleo Galarza.
C.1. 180444727-2.

AUTOR.



APROBACION TRIBUNAL DE GRADO

Los miembros del Tribunal de Grado aprueban el informe del Proyecto Experimental
realizado por el estudiante Edisson Fernando Lalaleo Galarza de la carrera de
Ingenieria Mecanica, bajo el Tema: “CARACTERIZACION MECANICA DEL
MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ POLIESTER REFORZADA CON
CASCARILLA DE ARROZ PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
MECANICAS EN APLICACIONES INDUSTRIALES”

Ambato, Noviembre de 2016.

Para constancia firman:

Ing. Mg. César Arroba Ing. Mg. Diego Nuiiez



DEDICATORIA.

Este trabajo de investigacion se lo dedico a mi Madre Carmita que siempre cuida y
guia mis pasos. A mi padre Marcelino por estar pendiente de los sucesos de mi
existencia. Mis queridos padres, personas que me dieron la vida y me sembraron la

semilla del Amor, Aprendizaje y de la Superacion.

Esta tesis es dedicada para el amor de mi vida, mi Esposa Jeanette, gracias a usted por
su paciencia, por su comprension, por su fuerza, por su amor. En realidad ella me
provee de muchas fuerzas para conseguir el equilibrio que me permita dar el maximo

de mi. Mis palabras sé que no bastan para decirte cuanto te amo.

A mis primos: Fabian, Paul Sailema Lalaleo, Vinicio Galarza Villares quienes han

formado parte de la realizacion del presente Trabajo.

A mis amigos: Robinson Avilés, Alex Yanzapanta, Cristian Velastegui, Carlos
Chavez, Paul Quispe, con quienes hemos compartido momentos alegres y ante

cualquier adversidad hemos salido adelante.

Edisson Fernando Lalaleo Galarza.

VI



AGRADECIMIENTO.

A Dios nuestro padre celestial por haberme dado el ser, el entendimiento, la salud,

alegria e inspiracion, para lograr terminar con éxito este trabajo investigativo.

De una manera especial también a todas las autoridades y cuerpo docente de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica, de la Universidad Técnica de Ambato,
quienes hicieron posible la realizacidén de mi tesis, y a su vez marcaron el camino para

lograr terminarlo con éxito.

Al Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua

por facilitar sus instalaciones y equipos para llevar acabo mi proyecto con éxito.

A mi director de tesis Ing. Juan Gilberto Paredes Salinas. Mg, quien de una manera
desinteresada guio con su experiencia y conocimiento el desarrollo del presente trabajo

investigativo.

Al Ing. Diego Nuiiez. Mg y al Ing. César Arroba. Mg, por los conocimientos
impartidos que fueron de gran aporte para la realizacion de mi tesis.

Gracias a todos.

VII



INDICE GENERAL DE CONTENIDOS.

PAGINAS PRELIMINARES

CERTIFICACION. ...ttt ser e I
AUTORIA DEL TRABAJO DE TESIS. ....oovvieeeeeeeeeeieeieesessesiesiessessessssseensssesnenes I
DERECHOS DE AUTOR.......ouuiieiicieeeieseeiessesseesies s sesssssessssssesssass s ssnsanns \Y;
APROBACION TRIBUNAL DE GRADO..........oooeeveeeereeeeeessessessiesssssseess oo V
DEDICATORIA. ....ocoteeveeeeeeeeeeeseee s seesies v ssss s VI
AGRADECIMIENTO. .....ovuiierieieseesieseesiieseessssessssssssses s ssssssesss s sssssnssnnes Wil
RESUMEN. .....oooviiiieteeisieseseesees st es s sesneas XXIV
SUMMAOARY ....oovoeieieieceeeies st ses s ss s s asn s esaas s ss e seeneas XXV
CAPITULO Lottt sttt 1
1. ANTECEDENTES .....ooiiiiteeeereeeeeeeiesesseesees s sess s s sens s sessasnss s ssessansens 1
1.1. TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL. ....ovvovvrverrereeeieeresssseseiesees s 1
1.2. ANTECEDENTES. .....oviivieeieeeeseeisseessss s sees s sessessssssss s ssssessesssnsssseanons 1
1.3. JUSTIFICACION. ..o as s 3
1.4, OBJIETIVOS. ..ooooveveeeeeeeeseeevesseeseee s esesn et anss st ananes 4
141 GENERAL. ..ot ee e sess st asss st senssanssn s ananes 4
1.4.2. ESPECIFICOS. ....ovoiiveeeereieveeessieseeseesees s ns s nsnssnsens 5
CAPITULO L. oottt sttt 6
2. FUNDAMENTACION. ....cooiiiiieieieeeeseeteee ettt aenes 6
2.1. FUNDAMENTACION TEORICA.......ooovveererereeeeeeeeeseesessensssesssesseeninsensens 6
2.1.1. INGENIERIA DE MATERIALES. ......coooeveveeeeeeeeeseeeeeeees e 6

VI



2.1.2. MATERIALES COMPUESTOS. ......oooiiiiiieiie e 7

2.1.2. 1. DEFINICION. ..ottt e snenne s 7
2.1.2.2. Clasificacion de los materiales COMPUESLOS. ........c.evverveeeiieriecie e 7
2.1.2.3. Componentes de los materialeS COMPUESLOS. .......ccververvirieririnieieiieniesesieneens 8

2.1.3. MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ POLIESTER REFORZADA CON

CASCARILLA DE ARROZ. ...ttt 9
2.1.3.1. MAtriZ Y FEFUBIZO. .ocveeeee et 9
2.0.3.2. INEEITAZ. .o 9
2.1.3.3. Matrices POHMENICAS. ....ceouvivieeiiieiieiee et 10
2.1.3.4. RESINA POIESIEN. .....oveciicie ettt re e re e ereas 12
2.1.3.5. RefUEIZO CON FIDa. ..o 16
2.1.3.6 FIDIAS. ..o s 20
2.1.3.7. CasCarilla de @rrOz.........ccocuiiiiiieee e 22
2.1.4. MANUFACTURA DE LOS MATERIALES COMPUESTO. .......ccccovevuennne 23
2.1.4.1. Estratificacion ManUAaL............ccociiiiiiiiiieseee s 23
2.1.4.2. MoIde0 pPOr COMPIESION. ...c.vecuveiieeieceie et ste ettt ae e sre e 24
2.1.5. RESISTENCIA DE MATERIALES.........cooiiee e 25
2.1.5.1. ENSAYO0 0€ traCCION. ....cvevieiiiiieieeie et 25
2.1.5.2. ENSAYO0 de FIEXION. ..o e 29
2.1.5.3. ENsay0 de IMPACLO. .......cooeeiuieieiiecie et 32
2.1.5.4. Microscopia eleCtrOnICa. ..........ccceevviiieiiciecie e 33

IX



2.1.5.5. MEtOUO GraVIMEBIIICO. . .eeeeeeeee ettt ettt e e e e e eaaens 35

22 HIPOTESIS ..ottt 36
2.3 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS. ....ccc.cocovverreeinene.. 36
2.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE. ......vviiiiieeessiseeessesseessssssssessessssssssesnaennes 36
2.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE. ....cooiviivierineeeisseseessssseessessssssessessssssssessesnnes 36
2.3.3 TERMINO DE RELACION. ..ottt 36
CAPITULO T oottt 37
3. METODOLOGIA. ...t 37
3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION.......c..ovveiereeenrereseeeessieesees s 37
3.1.1. DESCRIPTIVO. ....oeieeeeeeeeeeeseeeessees s sesssns s s sassennons 37
3.1.2. EXPLICATIVO. ...oocoeeeeceeeseeseees s sseses s sesssns s s 37
3.1.3. EXPLORATORIA. ....vvoieeeeeeeeseeessees s sesessesnaens s nsss s senssneos 37
3.2 POBLACION Y MUESTRA. ....coovimeveeesreeseeeeieseessesiessess s seessnsssssennsnnes 38
3.2.1. POBLACION. .....oovvteveeseeeeee e sssiss s 38
3.2.2. MUESTRA. .....oooeeteeeeeee et sa s 38
3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES. ....ooovviveeieeeeeeeesiesseenisninnns 39
3.4 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION. .......ccoevrveeereieeereeeseeienees 41
3.4.1. DOCUMENTAL. w...ovirireeeeeesiessesiesseesssssensess s sesssss s sssss s sssssnees 41
3.4.2. OBSERVACION. .....ovvmiiieeeeeeeeeeeseeseeeesess e sesssss s snssss s sensenons 41
3.5 PLAN PROCESAMIENTO Y ANALISIS. .....o.ovveeeereeeeeieesesieeses e 41
3.5.1. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION RECOGIDA..........cccoorvvenns 41

X



3.5.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS........ccceevvererrrrernne. 41

CAPITULO IV oo ettt e e e e e e ee e e er et e e e er e e e 42
4. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS. ....coooveeveveeen, 42
4.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS. ....coeeeeeeoeeeeeeeeee oo 42

4.1.1. ENSAYOS PRELIMINARES DEL MATERIAL EMPLEADO PARA LA

MANUFACTURA DE CIELO RASO. ..ot 42
4.1.1.1. Ensayo a traccion del cielo raso importado de yeso. .......cc.ccoceevrcererieeninnnn. 43
4.1.1.2. Ensayo a flexion del cielo raso importado de Yeso. .........ccccevevrerenneniennnn 46
4.1.1.3. Ensayo a Impacto del cielo raso importado de Yeso. .......cccccevevveiieeiieinnns 48
4.2. RECOLECCION DE DATOS. ...ovueieeeeeteeteseieeesesissssessess s ses s sessesn s 50

4.2.1. OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA "CASCARILLA DE ARROZ". ..50
4.2.1.1. Propiedades fisicas de la cascarilla de Arroz. .........cccccoeoveoiniinncincinsnen, 51
4.2.1.2. Eliminacion de Impurezas de la cascarilla de arroz. ...........ccoceevvevennenennn 51

4.2.1.3. Materiales y Herramientas para la manufactura del material compuesto

(Resina Poliéster + Cascarilla de Arr0Z)........cccocveieiieii e 52

4.2.2. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE CONFORMADO DEL
MATERIAL COMPUESTO (RESINA POLIESTER + CASCARILLA DE

ARROZ). ..o e b bbbt 53
4.2.2.1. Determinacién de densidad de la resina poliéster. ..........ccccccvvvveveeveciesinennn. 53
4.2.2.2. Determinacion de densidad de cascarilla de arroz. ..........cc.coeevvinvicnennen 54
4.2.2.3. Configuracion del refuerzo del material compuesto en estudio..................... 55

4.2.2.4. Determinacion de la fraccion volumétrica del refuerzo y matriz a utilizar

para [0S eNSAY0S MECANICOS. .......civiiieireeieiiesteeste e e sreesteeee e e steer e e sbeesre e e sreenreannens 56



4.2.2.5. Determinacion del tipo de estratificacion para la obtencion del material

(010 101 01 TcES] (o J PP TPRRRN 66

4.2.3. ANALISIS Y DETERMINACION DE LAS POSIBLES COMBINACIONES
Y NUMERO DE PROBETAS DEL MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ
POLIESTER REFORZADA CON CASCARILLA DE ARROZ. ........cccovvreeurrerrans 68

4.2.4. DETERMINACION DE PARAMETROS DE DISENO DEL MOLDE. ....... 69

4.2.5. OBTENCION DE PROBETAS MEDIANTE ESTRATIFICACION
MANUAL Y COMPRESION (RESINA POLIESTER+ CASCARILLA DE
FN 21 YA OO 70

4.2.5.1. Elaboracion de probetas mediante estratificacion manual (resina poliéster +

CASCANA AE AITOZ). woivviiiieciie e sae e 70

4.2.5.2. Elaboracion de probetas mediante estratificacion a compresion (Resina

Poliéster + Cascarilla de AIT0Z). ..o 72
4.2.5.3. Corte de las probetas del material compuesto para los ensayos mecanicos.. 72

4.2.6. CARACTERIZACION MECANICA DEL MATERIAL COMPUESTO

(RESINA POLIESTER + CASCARILLA DE ARROZ). ....cc.oovvrirvsrerrrsrerssenisnenns 77
4.2.6.1. ENSAY0 @ TFACCION. ....eeiviiiieie ettt na e nneas 77
4.2.6.2. ENSAY0 @ FIEXION. ..o e 92
4.2.6.3. ENSAY0 @ IMPACTO. ..eouviiiiiiiieiiiiie sttt 106
4.2.6.4. Ensayo de adherencia entre matriz-refuerzo. ...........cccceeveviveieciciieceens 122
4.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS. .....c.oeveieeerrieeereeessiesesses e, 127
4.4 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS. ....ccorirrieierieenesneesseessseessessseessnenns 134
CAPITULO V ittt 135
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccoiiiiieeee e 135

Xl



5.1 CONCLUSIONES. ...t 135

5.2 RECOMENDACIONES. ..o 136
BIBLIOGRAFIA. ...t 138
ANEXOS .. 140

X1



INDICE DE FICHAS

Ficha Técnica 4.1. Recoleccion de datos: Ensayo a Traccion-Cielo Raso Importado de

Ficha Técnica 4.4. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo A-
L 200, ottt b e e e h ettt et bRt te et s ereetesrerears 80

Ficha Técnica 4.5. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo A-
LA,590. oottt b et R et R bt R ettt re et e ene et 81

Ficha Técnica 4.6. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo A-
L700. ettt bRttt ettt et re e e et e e s 82

Ficha Técnica 4.7. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo B-
L2, e bbbttt bt ne e 83

Ficha Técnica 4.8. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo B-
L 500, et e e aa e araa e e rraeanes 84

Ficha Técnica 4.9. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo B-
L7900, et e be bbb e a e beere e et et 85

Ficha Técnica 4.10. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-
THPO AL20. ettt 86

Ficha Técnica 4.11. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-
THPO A-LA,5Y0. oo et araens 87

XV



Ficha Técnica 4.12.

Recoleccién de datos del material compuesto:

Compresion CA-

THPO A LTV ettt 88

Ficha Técnica 4.13.

Recoleccion de datos del material compuesto:

Compresion CA-

THPO B-120. ..t b et 89

Ficha Técnica 4.14.

Recoleccion de datos del material compuesto:

Compresion CA-

THPO B-14.5%0. ..o 90

Ficha Técnica 4.15.

Recoleccion de datos del material compuesto:

Compresion CA-

THDO B-L790. cvoooeeveeeeeeeeeeeeeeee e e e es e s e eeeese e eee s ssee e sse e s e eeeesreeons 91

Ficha Técnica 4.16.

Recoleccién de datos del material compuesto:

Manual CA-Tipo

ACL200. s 94

Ficha Técnica 4.17.

Recoleccion de datos del material compuesto:

Manual CA-Tipo

ACLAD%0. i 95

Ficha Técnica 4.18.

Recoleccion de datos del material compuesto:

Manual CA-Tipo

ALTY0. e 96

Ficha Técnica 4.19.

Recoleccion de datos del material compuesto:

Manual CA-Tipo

B-1290. i 97

Ficha Técnica 4.20.

Recoleccion de datos del material compuesto:

Manual CA-Tipo

B-L14,50. .o 98

Ficha Técnica 4.21.

Recoleccién de datos del material compuesto:

Manual CA-Tipo

BoL790. i 99

Ficha Técnica 4.22.

Recoleccion de datos del material compuesto:

Compresion CA-

THPO AL290. et 100

Ficha Técnica 4.23.

THPO ALAD0. s 101

XV



Ficha Técnica 4.24. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-
THPO ArLTY0. ittt ettt nes 102

Ficha Técnica 4.25. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-
THPO B-120. ... 103

Ficha Técnica 4.26. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-
TIPO B-14,500. ...ttt et 104

Ficha Técnica 4.27. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresién CA-
LIS LO TN = TSSOSO 105

Ficha Técnica 4.28. Recoleccién de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo
AL20. ettt b ettt ettt re e 108

Ficha Técnica 4.29. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo
ALADY0. bbbt 109

Ficha Técnica 4.30. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo
N TR 110

Ficha Técnica 4.31. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-
THPO AL290. et bbb 111

Ficha Técnica 4.32. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-
THPO A-LA,50. .ottt ettt nreenre e 112

Ficha Técnica 4.33. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-
QLI oL A A OSSPSR 113

Ficha Técnica 4.34. Resumen de datos del material compuesto: CA-Tipo A ......... 114

Ficha Técnica 4.35. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo
Bod20. i 115

Ficha Técnica 4.36. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo
B-14,590. oottt ettt re et e 116

XVI



Ficha Técnica 4.37. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo
BrL 700, 1ottt ettt ettt re et eens 117

Ficha Técnica 4.38. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-
THPO B-12%0. ..ot 118

Ficha Técnica 4.39. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-
TIPO B-14,500. ...ttt et 119

Ficha Técnica 4.40. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-
THPO B-17%0. oottt 120

Ficha Técnica 4.41. Resumen de datos del material compuesto: TIPO B-CA. ....... 121

Ficha Técnica 4.42. Ensayo de Fractografia del Material Compuesto.(Fuente:
Realizado por €l AULOI) .......ooiiiiie e 123

Ficha Técnica 4.43. Evaluacion de resultados a traccion del material compuesto

(Resina Poliéster + Cascarilla de ArT0Z). ......cccoieieiereneie e 124

Ficha Técnica 4.44. Evaluacion de resultados a traccion del material compuesto

(Resina Poliéster + Cascarilla de Arr0z). ......cccvveieeieiie i 125

Ficha Técnica 4.45. Evaluacion de resultados a traccion del material compuesto

(Resina Poliéster + Cascarilla de Arr0z). .....ccccveieeieiie i 126
Ficha Técnica 4.46. Analisis de resultados a traccién de tres tipos de materiales... 127
Ficha Técnica 4.47. Analisis de resultados a traccién de tres tipos de materiales. .. 128
Ficha Técnica 4.48. Analisis de resultados a traccidn de tres tipos de materiales. .. 129
Ficha Técnica 4.49. Interpretacion de resultados de las distintas propiedades. ....... 130

Ficha Técnica 4.50. Simulacién del Ensayo a Traccion del Material Compuesto... 133

XVII



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1. Clasificacion de materiales COMPUESLOS. .......c.covevviiieiieerii e 8
Figura 2.2. Configuracion basica de un material COMPUESEO. ........cccevvvvvevverieiiesieenne. 8
Figura 2.3. Estructura molecular matriz termoplastiCo. ..........ccoevrereiereiereesesne 11
Figura 2.4. Estructura molecular matriz termoestable. ............ccccoviieiiiiniiie, 11
Figura 2.5 Estructura molecular matriz elastOmera. ..........ccccoovvvveiveiereneneie e 12
Figura 2.6. Composicion quimica resina VINIIESter. .........ccoovvvveveiieieece e 15
Figura 2.7. Composicion quimica resina isoftalica. .............cccooveveiieiiiiicic e, 15
Figura 2.8. Refuerzo con fibra: Alambres, Fibras'y Whiskers..........c.ccccoovenininenn. 16

Figura 2.9 Orientacion de la fibra: a) continua y alineada, b) discontinua y alineada, c)

QISCONTINUA AIBALOTTA. ...ttt ettt e e e e e et e e e e e e e e e e 17

Figura 2.10 Efecto de la orientacion de la fibra vs resistencia a la tension de compuesto
epoxidos reforzados con fibra de vidrio. a) Unidireccional, b) Isotrépico de capas
(oL (0 22 Vo 2 SRS 17

Figura 2.11 Deformacion generada en la matriz alrededor de una fibra sometida a una

(o L0 T W0 I (=] 0] o o TSSO PUR 18
Figura 2.12 Efecto de la longitud en la resistencia de la fibra. ...........cccccoeeviveiennnnne 19
Figura 2.13 Estructura quimica de la celulosa. ...........ccccoiiiiiiiiniieeceeee,s 21
Figura 2.14. Cascarilla de AITOZ. ... 22

XVIII



Figura 2.15. Fabricacion de un domo por estratificacion manual..............ccccoceeenene, 24
Figura 2.16. Moldeo por compresion de fibra de carbono. ...........ccccccoveviiciicieennnn, 25

Figura 2.17. Metrotec Serie MTE50: Maquina de Ensayos Universales de hasta 50 KN

para materiales polimeros, CEramicos, COMPUESTOS, ......ccevverrerrereeeeieieriese e e 26

Figura 2.18. La deformacion localizada de un material ductil durante una prueba de

BB ON. .ottt e e e e e e e e e e —————aaaaaaaa— 27

Figura 2.19. a) Unidon de atomos correspondiente a la energia interatdbmica, b) Curva
fuerza-distancia para dos materiales, que muestra la relacion entre el enlace atomico y

el MOAUIO de IASTICIUAT. ..ot e e e e e e e e e eaeeeas 28

Figura 2.20. Configuracion de carga a flexion en tres puntos. (ASTM D7264/D7264M-
0 TR OSSPSR 30

Figura 2.21. Ensayo de Flexion basada en la norma (ASTM D7264/D7264M-07). . 30
Figura 2.22. Maquina de impacto por caida de dardo. .........cc.ccoovvvvieiniencneiisee, 32

Figura 2.23. Esquema de funcionamiento del microscopio electronico de barrido. .. 34

Figura 2.24. Adherencia fibra-matriz...........cccccoceeviiiii i 35
Figura 4.1. Probetas ensayadas a TracCion-ASTM D3039. ........ccccccevvvevviiieinenennns 44
Figura 4.2. Maquina de Impacto por caida de dardo para polimeros................c........ 48
Figura 4.3. Separacion de iIMPUIBZAS. ........coveeruerieererierieese et 52

Figura 4.4. Determinacion de la densidad del cuerpo solido de Resina Poliéster,
Método Gravimétrico (densidad = 1.27 gr/CC).....cccccveveiieeieeieieece e 54

Figura 4.5. Determinacion de la densidad de la cascarilla de arroz, Método
Gravimétrico (densidad = 0.75 gr/CC). .oviirrriiiiiieiee s 55

Figura 4.6. Espacio para el Moldeo. ..........cooviiiiiiiiiiiceee s 57

XIX



Figura 4.7. Tipos de estratificacion: a) Estratificacion manual, b) Estratificacion a

(010] 0] o (1] o] APPSR 67

Figura 4.8. Estratificacion a Compresion del Material Compuesto. ..........c.cccccvveneen. 72

Figura 4.9. Curado del material compuesto (RP+CA) con un lapso de tiempo de 10

dias. .....c....
Figura 4.10.
Figura 4.11.
Figura 4.12.
Figura 4.13.
Figura 4.14.
Figura 4.15.
Figura 4.16.
Figura 4.17.
Figura 4.18.

Figura 4.19.

................................................................................................................. 73

Corte de probetas para ensayo a traccion (Norma ASTM D3039-14). .74
Corte de probetas para ensayo a flexion (Norma ASTM D7264-07).... 75

Corte de probetas para ensayo a impacto (Norma ASTM D5628-10). .76

Probetas para ensayo a traccion con cinta de lija (56x25mm)............... 77
Probetas para ensayo a flexion. ..........cccccoovviiieiiiin e, 92
Probetas ensayadas a FIexion-ASTM D7264. ..........c.ccccevvevveveieeennennn. 93
Maquina de Impacto por caida de dardo para polimeros..................... 106
Probeta ensayada a Impacto-ASTM D5628. ...........cccoevevviiieiverinsnenn, 107
Ensayo de adherencia fibra-matriz. ..........c.ccooevoenininnienenncee 122
Geometria y mallado de la probeta a traccion. ..........ccoeveveiennieenne. 132

XX



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tipos de resinas de poliéster mas utilizados. ..........c.ccccevvveviiieveese e, 13
Tabla 2. Propiedades mecanicas de la Resina POlIESter...........cccovvveveiieveece e, 14
Tabla 3: FIDras NAtUrAIES. ........ccveiiei e nnees 20
Tabla 4: Composicion quimica en porcentaje de fibras vegetales. ...........c..ccccveeenen. 21
Tabla 5: Ventajas y limitaciones de la microscopia electrénica de barrido. .............. 34

Tabla 6: Combinaciones del material compuesto de matriz poliéster reforzada con

cascarilla de arroz para ensay0S MECANICOS. .......ccevvereerrrereereeseesieseesreeeeseesseeneessens 38
Tabla 7: Variable Independiente. ..o 39
Tabla 8: Variable Dependiente............covviiiiiiie it 40
Tabla 9: ProduCCiON A8 AITOZ .......ccueiiiiiiieieie e 50
Tabla 10: Propiedades y Caracteristicas FiSICas. ........ccccvvrvveiieeiieiesieseesie e s 51
Tabla 11: Propiedades y Caracteristicas QUIMICas. .......cccccvevververeeieereeseenieseeseeenens 51

Tabla 12: Materiales y Herramientas para la Manufactura del Material Compuesto. 52

Tabla 13. Determinacion de densidad de la cascarilla de arroz. .........c..cccoveeveveineen, 55
Tabla 14: Configuracion del refuerzo del material compuesto. ...........ccccovevviiennnenee. 56
Tabla 15: Fracciones volumétricas del refuerzo (cascarilla de arroz).............c.......... 56

Tabla 16: Resumen de los constituyentes del material compuesto: resina poliéster +

CASCANIIA B ATTOZ.....c.eiiee e 66
Tabla 17: Ventajas y Limitaciones de la estratificacion manual.................c..cc.ce.ee. 67
Tabla 18: Ventajas y Limitaciones de la estratificacién a compresion...................... 67

XXI



Tabla 19: Combinaciones del material compuesto de matriz poliéster reforzada con

cascarilla de arroz para ensay0s MECANICOS. .......c.ccveireeireerieiieseeireseesreeieseesre e ereas 68
Tabla 20: Construccion del MOIE. ........cooiiiiiiiii 69
Tabla 21: Manufactura de Probetas mediante Estratificacion Manual. ..................... 70
Tabla 22: Dimensiones de Probetas de acuerdo a la normativa ASTM-D. ............... 73

Tabla 23: Corte del material compuesto (RP+CA) de acuerdo a la estratificacion

MNANUAL. e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eaaaeas 73

Tabla 24: Corte del material compuesto (RP+CA) de acuerdo a la estratificacion a

(o104 4]0 €15 [0 o ARSI 74

Tabla 25: Corte del material compuesto (RP+CA) de acuerdo a la estratificacion

MNANUAL. e e e et e e e e e e et e e e e e e e e e e e e aaaens 75

Tabla 26: Corte del material compuesto (RP+CA) de acuerdo a la estratificacion a

(010] 00T o] 1= o] 4 RO TOTUPRU PR OR PR PPRPRRPIN 75

Tabla 27: Corte del material compuesto (RP+CA) de acuerdo a la estratificacion

INVANUAL. et s s msmsnsnnssnnennnnnnnnnnnnnnnns 76

Tabla 28: Corte del material compuesto (RP+CA) de acuerdo a la estratificacién a

(010] 0T o €157 o] 1 1TSS 76
Tabla 29: Especificaciones Técnicas del Ensayo a Impacto. ..........ccoeevvervinienenne. 107

Tabla 30. Parametros de ingreso empleados en el Microscopio Electronico de Barrido
TESCAN. <ottt t et e b e b e reer e et ettt are e 122

Tabla 31. Propiedades mecanicas del material compuesto Tipo B a Compresion... 131

XX



INDICE DE ANEXOS
Anexo 1: Propiedades de la resina POlIESEr. ..........ccoeveiieieerie i 142

Anexo 2. Informe técnico de ensayos mecanicos (traccion-flexion) del cielo raso

IMPOIAA0 08 YESO ...veevieeiiie ittt b bbbt nae b e 143

Anexo 3. Informe técnico de ensayos mecanicos (traccion-flexion) del material

compuesto de matriz poliéster reforzada con cascarilla de arroz...............cc.cu..e.... 145

AANEXO 4. PLANOS. oottt e ettt e e e e e e e et aaeeaaaaae 146

XX


file:///C:/Users/Pc/Desktop/TESIS%20FERNANDO%20LALALEO/Proyecto%20Experimental%20FINAL%20(Autoguardado).docx%23_Toc471243915

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO.

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA.
CARRERA INGENIERIA MECANICA.

CARACTERIZACION MECANICA DEL MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ
POLIESTER REFORZADA CON CASCARILLA DE ARROZ PARA
DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN APLICACIONES
INDUSTRIALES.

Autor: Edisson Fernando Lalaleo Galarza.
Tutor: Ing. Juan Paredes. Mg.

RESUMEN.

La presente investigacion se basa en la caracterizacion del material compuesto de
matriz poliéster reforzada con cascarilla de arroz, se tomaron diferentes tipos de
estratificacion (manual-compresion) y fraccion volumétrica con el fin de obtener el

mejor material que contenga Optimas propiedades mecanicas.

Para el desarrollo del nuevo material se requirid realizar diferentes ensayos mecanicos,
especificamente Traccion, Flexion, Impacto y Fractografia, que fueron indispensables
para determinar los parametros de evaluacion de caracterizacion del material

compuesto, tipo de estratificacion (manual-compresion) y fracciones volumétricas.

Los resultados revelan que el material compuesto Tipo B de estratificacion a
compresion, presenta una resistencia a la Traccion superior a la de Cielo raso de yeso.
Es decir de acuerdo con los ensayos de Traccion el Cielo raso de yeso puede ser
reemplazado por el material compuesto Tipo B de. EI médulo de elasticidad a traccion
del compuesto Tipo B de estratificacion a compresion fue de 7955 MPa, que

corresponde a una mejoria del 65% respecto al del Cielo raso de yeso.

Palabras claves: Material Compuesto, Traccion, Flexion, Impacto, Fractografia,

Estratificacion manual-compresion, fraccion volumétrica.
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SUMMARY

This research is based on the characterization of matrix composite material reinforced
polyester rice hull, different types of stratification (manual-compression) and volume
fraction in order to obtain the best material containing optimum mechanical properties

were taken.

The development of the new material was required to perform different mechanical
test, specifically Tensile, Bending, Impact and Fractography; which they were
indispensable to determine the parameters for assessing characterization of composite

material, type of stratification (manual-compression) and volume fractions.

The results show that Type B composite of compression lamination has a tensile
strength superior to that of gypsum ceiling. In other words, according to the traction
tests the gypsum ceiling can be replaced by the Type B composite. The tensile modulus
of compressive stratification Type B composite was 7955 MPa, corresponding to a

65% improvement over that of gypsum ceiling.

Keywords: Composite materials, Tensile, Bending, Impact, Fractography,

Stratification manual-compression, Volume fraction.
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CAPITULOI.

1. ANTECEDENTES

1.1. TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL.

“CARACTERIZACION MECANICA DEL MATERIAL COMPUESTO DE
MATRIZ POLIESTER REFORZADA CON CASCARILLA DE ARROZ PARA
DETERMINAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN APLICACIONES
INDUSTRIALES.”

1.2. ANTECEDENTES.

En las Actas del X1 Congreso Nacional de Materiales Compuestos de Julio de 2015
perteneciente a la Asociacion Espafiola de Materiales Compuestos (AEMAC) se
enuncian investigaciones de Materiales Compuestos de Matriz Polimérica. Como por
ejemplo la investigacion desarrollada por A. de la Calle, S. Garcia-Arrieta, C.
Elizetxea, de Composites termoplasticos de fibra continua obtenidos mediante T-
RTM, cuyo objetivo es la fabricacion y posterior caracterizacion, de composites
termoplasticos. Esto se ha conseguido mediante la incorporacién de fibra continua
(tejido 0/90) a la Poliamida 6 (PA 6) anidnica, lo que ha permitido obtener unos
materiales con unas elevadas propiedades mecéanicas. En lo que a propiedades
mecanicas se refiere, la matriz de poliamida 6 libre de humedad posee un médulo a
traccion de 3 GPa, mientras que, por ejemplo, el empleo de un 48% en volumen de
fibra de carbono, este mddulo puede alcanzar los 50 GPa.[1]

Un estudio similar desarrollado por M. Sanchez-Soto, T.Abt, J. L Mdgica, en la
Universidad Politécnica de Catalufia, con el proyecto Fabricacion y caracterizacion de

paneles sandwich polipropileno/polipropileno autoreforzado, donde se ha estudiado
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las propiedades de paneles tipo sdndwich constituidos por un ndcleo de polipropileno
copolimero, eventualmente espumado, unido a dos laminas hechas con fibras de
polipropileno. La caracterizacién mecanica muestra que la presencia del polipropileno
auto reforzado incrementa notablemente las propiedades en flexion. Bajo condiciones
de impacto a temperatura ambiente se observaron diferentes tipos de fallo basicamente
por rotura del nucleo o delaminacidn, resultando estas ultimas en los menores valores

de energias de impacto.[1]

En el Departamento Construcciones Arquitectonicas de la Universidad Politécnica de
Valencia, realizado por A. Navarro Muedra, F. Segovia Lopez, O. Sahuquillo, en el
presente trabajo, Analisis y caracterizacion mecanica de nueva resina vinilester-
poliuretano en laminados de alto gramaje con vidrio E, para su utilizacion en
estructuras de edificacion, se enfoca en la caracterizacion de material composite
elaborado con novedosa resina base vinilester-uretano (VU) y tejido bidireccional de
ato gramaje con fibra de vidrio E, de potencial aplicacion en ingenieria civil: refuerzo
para hormigon a modo de armadura pasiva, 0 para estructura de madera en uso; y en
ingenieria quimica y naval ya que estas resinas presentan buena resistencia mecanica
y mayor tenacidad que otras resinas de poliéster. Se han evaluado las caracteristicas
mecénicas de laminados compuestos a flexion, cizalladura interlaminar y tenacidad a
la fractura en modo Il. Los resultados obtenidos permiten una aproximacion desde el
punto de vista mecanico de su idoneidad para las mencionadas aplicaciones, al tiempo
que supone un punto de partida para estudiar la influencia de la durabilidad de dicho

material en ambientes mas agresivos (acuosos y alcalinos).[1]

En el &mbito de la investigacion que realiza la universidad ecuatoriana, los estudios
son diversos. Con la fibra de abaca se ha obtenido y caracterizado diferentes materiales
compuestos y no tejidos. Dentro de la investigacion de los no tejidos se han analizado
y optimizado los procesos quimicos, térmicos y mecanicos, de tal forma que la fibra

no tejida adquiera buenas propiedades.[2]

En otros estudios realizados en instituciones de educacién superior del Ecuador como
la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), también se han utilizado

refuerzos de fibras obtenidas del bagazo de cafia y la cascarilla de arroz conjuntamente



con marices poliméricas de polietileno de alta densidad. En la investigacion se detalla
la obtencidn de estos materiales utilizando una extrusora de tornillo. Es asi que la
caracterizacion del material mostré una mejora en las propiedades de los materiales
reforzados con bagazo de cafia, mientras que los materiales reforzados con cascarilla

de arroz no mejoraron las propiedades en comparacion con la matriz utilizada.[3]

En la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica en la Universidad Técnica de Ambato,
se han realizado diversas investigaciones de materiales compuestos, en la cual destaca
el trabajo realizado por el Ing, Mg. Juan Paredes Salinas, el cual se centra en el "Estudio
de Polimeros Hibridos Estratificados de Matriz Poliéster Reforzada con Fibra de
Vidrio y Cabuya como Material Alternativo y su incidencia en las propiedades
mecanicas en Guardachoques para Buses’, consiguiendo un material hibrido de
configuracion de fibra larga de 30% y en un orden de capas (FV+FC+FV) es la que
proporciona un mejor comportamiento en cuanto a propiedades mecanicas, siendo este
el potencial material hibrido alternativo que presenta esta investigacion para la

fabricacién de un guardachoques para bus.[4]

La investigacion desarrollada por el Ing, Alex David JAcome Leon, “Estudio de la
Configuracion de Fibras del Material Compuesto de Matriz Epoxi Reforzada con Fibra
de Pifia y su Incidencia en las Propiedades Mecénicas en la Fabricacion de Butacas
Deportivas”, donde obtiene un material compuesto (resina epoxi + fibra de pifia) de
fibra larga longitudinal, con fraccion volumétrica de 30% de material de refuerzo (fibra
de pifia) y 70% de matriz (resina epoxi), brindando de esta forma propiedades
aceptables para ser utilizado como un material alternativo para la fabricacion de
butacas deportivas, este material tiene las siguientes propiedades mecanicas.[5]

1.3. JUSTIFICACION.

El estudio del material compuesto de matriz poliéster reforzada con cascarilla de arroz,
tiene como fin elaborar un material compuesto que cuente con propiedades mecanicas

Optimas para la manufactura en el sector industrial.



Finalizado el estudio se aportara con datos técnicos, caracteristicas mecéanicas
(Traccion, Flexion, Impacto y Fractografia) con el proposito de tener Optimos

resultados que conlleven al desarrollo industrial de dicho material compuesto.

La acumulacién y no reutilizacion de desechos organicos provenientes del sector
agroindustrial, contribuyen en forma directa el aumento de la contaminacion del medio
ambiente, provocando el ascenso de los niveles de CO2, causante principal del
calentamiento global. Por lo tanto surge la necesidad de una solucion cientifica para el
empleo y reutilizacion de los desechos orgéanicos. En esta investigacion se centra en la
reutilizacion de la cascarilla de arroz como agregado granular con el fin de obtener un

producto aplicable al sector industrial y el desarrollo econémico sostenible.

El empleo de fibras naturales para la elaboracion de materiales compuestos (matriz +
reforzante), combina las propiedades a fin de obtener optimas caracteristicas

mecénicas frente a una necesidad especifica.

El estudio del material compuesto de matriz poliéster reforzado con cascarilla de arroz,
se puede llevar acabo, debido que se cuenta con todo lo indispensable para su
ejecucion, equipos con los cuales posee la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica
asi como el laboratorio de materiales y personal calificado de la carrera de Ingenieria

Mecénica.

1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. GENERAL.

Caracterizar mecanicamente el material compuesto de matriz poliéster reforzada con
cascarilla de arroz para determinar las propiedades mecanicas en aplicaciones

industriales.



1.4.2. ESPECIFICOS.

Determinar la orientacion del refuerzo, fraccion volumétrica y tipo de
estratificacion del material compuesto de matriz poliéster reforzada con cascarilla
de arroz.

Determinar las propiedades mecénicas a Traccion, Flexion, Impacto y Fractografia
del material compuesto de matriz poliéster reforzada con cascarilla de arroz.
Determinar el material compuesto que presente la mejor combinacion de

propiedades mecanicas para determinar el mejor material.



CAPITULO II.

2. FUNDAMENTACION.

2.1. FUNDAMENTACION TEORICA.

En este estudio se recolecto informacion de: libros, reportes, articulos cientificos,
memorias de congresos, normas, tesis siguiendo una secuencia de los temas como se

muestra a continuacion:

2.1.1. INGENIERIA DE MATERIALES.

La ingenieria de los materiales relaciona propiedades-estructura y proyecta la
estructura de un material para obtener determinadas propiedades. De igual manera nos
ayuda a estimar el comportamiento de los nuevos materiales, a escala macros, microy
nano métrica. Los fendmenos que se investigan no solo son fisicos 0 mecénicos sino
también de origen térmico, quimico, eléctrico, magnético, 6ptico, o combinaciones de

varios de ellos.

Para evaluar estas aplicaciones multifuncionales es comun usar +difractometros de
rayos X, microscopios electronicos de barrido y de transmision, microscopios de
fuerza atémica, espectrofotometros de luz visible, infrarroja, ultra violeta. La ciencia
e ingenieria de materiales nos permite caracterizar y evaluar nuevos materiales,

procesos de fabricacion, productos y servicios de una manera confiable y oportuna.



2.1.2. MATERIALES COMPUESTOS.

2.1.2.1. DEFINICION.

Un material compuesto es un conjunto de materiales constituido por una mezcla o
combinacién de dos o mas micro o macro-constituyentes de distinta forma y

composicion quimica que son insolubles entre si.[6]

Un material compuesto es un sistema en el que se combinan dos 0 mas materiales, que
se diferencian en funcion, forma o composicion, con el fin de obtener un material con
propiedades Unicas. En los materiales compuestos sobresalen propiedades
caracteristicas aportadas por las fases que lo conforman, para obtener la mejor

combinacidn de dichas propiedades.[2]

La importancia de un material compuesto para la ingenieria radica en que dos 0 mas
materiales distintos se combinen para formar un material compuesto cuyas
propiedades sean superiores, 0 en algin modo mas importantes que las de sus

compuestos.[6]

2.1.2.2. CLASIFICACION DE LOS MATERIALES COMPUESTOS.

Se divide en tres grandes grupos:

- Compuestos reforzados con particulas.
- Compuestos reforzados con fibras.

- Compuestos estructurales.

Cada grupo contiene dos subdivisiones para cada una de ellas. Cabe mencionar que la
fase dispersa de los materiales compuestos reforzados con fibras poseen una relacion

longitud-diametro (factor de forma) muy alta.[7]
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Figura 2.1. Clasificacion de materiales compuestos.
(Fuente: W. D. Callister [8])

Los materiales Compuestos de matriz polimérica estan constituidos por compuestos
Termoplasticos, Termoestables y Elastomeros. El estudio se enfoca en los materiales

compuestos de matriz termoestables.

2.1.2.3. COMPONENTES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS.

Un material compuesto es basicamente un sistema de materiales formados por dos o
mas fases distintas, cuta combinacion proporciona propiedades que son diferentes y

mejores a las sus constituyentes.

Los materiales compuestos estan constituidos por dos fases: matriz y refuerzo, la
union entre estos se denomina interfaz. Se adicionan agentes de acoplamiento, rellenos
y revestimientos, con el propdsito de mejorar la superficie de la interfaz del composite,

para obtener dptimas propiedades del material.

+ (=

Refusrzo Matriz Material compuesto

Figura 2.2. Configuracion basica de un material compuesto.
(Fuente: M. Villanueva [9])



2.1.3. MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ POLIESTER REFORZADA

CON CASCARILLA DE ARROZ.

2.1.3.1. MATRIZ Y REFUERZO.

a) Matriz.

La matriz cuenta con las siguientes funciones: aglutinar los refuerzos, transferir las
cargas aplicadas sobre la matriz hacia los refuerzos, proteger la superficie de los
refuerzos de la abrasion mecanica, proveer al refuerzo de una barrera contra los efectos
del medio ambiente: a humedad y en caso de que el material esté reforzado con fibras,
la matriz debe tener soporte lateral frente al pandeo de las mismas bajo cargas de

compresion.[2]

b) Refuerzo.

El refuerzo es el componente del material compuesto que soporta la carga y aporta con
propiedades al material compuesto: caracteristicas de conductividad eléctrica,
aislamiento, estabilidad térmica, propiedades estructurales. Los refuerzos son

particulas, fibras o elementos estructurales.[2]

2.1.3.2. INTERFAZ.

El material compuesto debe tener una buena unién entre la matriz y el refuerzo, es
decir una buena interfaz. Para un material que tiene una buena unién entre la matriz y
el refuerzo, la carga aplicada se transmitira desde la matriz hacia los refuerzos, por el
contrario para una unién deficiente, las fibras no realizaran la funcion de refuerzo y

trataran de salir de la matriz.

Para tener una buena impregnacion, la matriz debe encontrarse en estado fluido sobre
el refuerzo, es decir la matriz debe estar en estado liquido para que pueda extenderse

sobre una superficie solida, en este caso el refuerzo.

La unién entre la matriz y el refuerzo de un material compuesto son de cuatro tipos:



- Uni6n mecénica.

- Union electrostatica.

- Union quimica.

- Unién mediante inter-difusion.

a) Unién mecénica.

Depende de la rugosidad de los constituyentes del material, si se cuenta con mayor
rugosidad, la superficie de la interfaz serd mas efectiva bajo esfuerzos cortantes, por

el contrario frente esfuerzos axiales la unién es deficiente.

b) Unidn electrostatica.

Se genera cuando las superficies tienen carga positiva y la otra negativa.

c) Union quimica.

La superficie de refuerzo contiene grupos quimicos que son compatibles con los
grupos quimicos de la matriz.

d) Union inter-difusion.

Se produce en elementos poliméricas, la resistencia de la union dependera de la

cantidad de entrelazamiento de las cadenas poliméricas.

2.1.3.3. MATRICES POLIMERICAS.

La matriz polimérica es la mas empleada por su baja densidad, adecuadas propiedades
a temperatura ambiente, facilidad de conformado y costo relativamente bajo. Las
matrices poliméricas constan de tres grupos: termopléasticas, termoestables y

elastoméricas.
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a) Matrices termoplasticas.

Pasan a estado liquido cuando son calentadas, teniendo un ciclo reversible de
ablandamiento y endurecimiento por lo que se puede reciclar. A este grupo de matrices
termoplasticas pertenecen: polietileno (PE), polipropileno (PP), policloruro de vinilo
(PVC) y polietileno-tereftalato (PET).

Ausencia de enlaces o_o_o_o

entre las cadenas

poliméricas ayuda al o-o-o-o
movimiento
o_o-o_o ‘ Monomeros

Figura 2.3. Estructura molecular matriz termoplastico.
(Fuente: P. Herrera [10])

b) Matrices termoestables.

Contienen enlaces entrecruzados en una red tridimensional, comienzan su
polimerizacion por una reaccion quimica que no es reversible, lo cual dificulta su

reciclaje. A este grupo pertenecen: la resina poliéster, epoxy y fendlicos.

Enlaces entre las
cadenas poliméricas *
para el movimiento

‘ Monémeros

Figura 2.4. Estructura molecular matriz termoestable.
(Fuente: P. Herrera [10])

c) Matrices elastoméricas.

Poseen una zona elastica grande, pudiendo estirarse hasta cinco o seis veces su
longitud original. En cambio sus modulos de elasticidad son bajos porque contienen
menos enlaces de reticulacion entre cadenas que los termoestables, por ejemplo el

caucho natural.
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Figura 2.5 Estructura molecular matriz elastomera.
(Fuente: P. Herrera [10])

2.1.3.4. RESINA POLIESTER.

La resina poliéster por su costo relativamente bajo es la mas utilizada ocupando el 90%
del volumen de consumo de las matrices termoestables y. por sus caracteristicas, son

las mas utilizadas en la construccién a nivel industrial.

La resina Poliéster es un plastico termo-estable, es decir obtiene su forma final
mediante reaccion quimica sin poder recuperar su forma inicial es decir no es
reciclable. La resina poliéster insaturada, comercialmente se encuentra como liquido
espeso, de color amarillo, rosa, azul o café, turbio o transparente; donde sus colores y

caracteristicas obedecen a su tipo, grado de preparacién y uso recomendado.

a) Formulacion.

La resina de poliéster se forma a partir de reacciones de policondensacion entre dos
monomeros: acido dicarboxilico y diol: de estos dos uno debe contener una
instauracion. El polimero resultante se disuelve en un medio reactivo con el fin de
disminuir la viscosidad de la resina y facilitar su procesamiento (impregnacion). El
medio reactivo lo produce el estireno con un porcentaje que oscila entre 40-45%, el
mismo que se convierte en el medio promotor de la estructura reticulada rigida una vez

iniciada la reaccion de endurecimiento.
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b) Areas de aplicacion.

Las resinas poliéster conforma el grupo de resinas termoestables més empleadas en la

fabricacion de materiales compuestos: ocupan el 90% de los laminados comerciales.

La clasificacion de resinas de tipo poliéster de acuerdo con sus constituyentes base
(&cido o anhidridos insaturados, acidos o anhidridos saturados, glicoles y monémeros),

asi como sus aplicaciones se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 1. Tipos de resinas de poliéster mas utilizados.

Tipos Aplicaciones
Ortoftalicas Barcos, placas onduladas v planas.
[softdlicas Depositos, ingenieria quitmica.

Tereftalicas [ngenieria quimica

Tetraftalicas Depositos para alimentos.

Bisfenolicas Aplicaciones anticorrosion.
Eesinas de Tetracloroftalico Comportamiento a fuego moderado.

Resinas de acido het Eesistencia al fuego, anticorrosion.

Resinas de metacrilato metilo Piezas, cupulas.

(Fuente: Miravete,[11])

c) Beneficios.

En relacion a su reactividad y comportamiento de curado, Resina poliéster es
particularmente apropiada para la produccion de laminados practicamente libres de
tensiones internas. Resina poliéster no esta pre acelerada, por lo que se debe adicionar
acelerante de cobalto o amina para el endurecimiento a temperatura ambiente. Para el
curado de Resina poliéster se pueden utilizar los per6xidos cominmente usados para
las resinas de poliéster insaturado tales como peroxido de metiletilcetona (MECKP),
ciclohexanona (CHP) y acetilacetona (AAP). Al usar acelerante de cobalto, el tiempo
de gel se puede extender adicionando un inhibidor en base a t-butilcatecol. Para
curados a temperaturas inferiores a 18°C, se usa especialmente perdxido de benzoilo
(BP) en conjunto con acelerantes aminicos como dimetilanilina o dietalanilina. El
estado final del curado puede optimizarse de acuerdo a los requerimientos especificos
para ciertas aplicaciones, pos curando a 80°C por algunas horas. El pos curado a

temperaturas elevadas es particularmente importante para articulos destinados a estar
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en contacto con alimentos y es muy recomendable para piezas de plastico reforzado

expuestas a ambientes corrosivos.[12]

d) Propiedades de Resina Poliéster.

Por existir una gran variedad de las resinas poliéster, por lo general presentan baja
temperatura de transicion vitrea, y su resistencia y rigidez no son elevadas. En el
proceso de endurecimiento se contraen 6-10%. La viscosidad a temperatura ambiente
para resinas de laminados manuales, ronda los 300 cPs, para resinas especiales, por

ejemplo las de infusion es de 100 cPs.

Tabla 2. Propiedades mecénicas de la Resina Poliéster.

Propiedad Valor
Densidad (20°C) 1.21 g/cm”3
Resistencia a la traccion: 70 MPa
Madulo de elasticidad en traccion: 4300 MPa
Elongacion a la ruptura: 2 %
Resistencia a la flexion: 110 MPa
Madulo de elasticidad en flexion: 4300 MPa
Resistencia al impacto: 10 KJ/mz
Temperatura de distorsion: 66 2) °C

(Fuente: CIMPA S.A.S [12])
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e) Tipos de resinas de poliéster.

Existen una gran variedad de resinas, disefiadas para facilitar el trabajo con el de
conseguir productos fabricados de dptima calidad y duracion. Entre las cuales

podemos citar las siguientes:

- Resina Viniléster.

También conocidas como antiécidas, por su alta resistencia al ataque quimico y ala
temperatura. Se utiliza en la fabricacion de tanques, tuberias, chimeneas, torres

lavadoras de gases y enfriadores.[13]

I ﬂ

CH o CH CH o c—C o CH
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| | |
CH, 0 CH, 0 0
Figura 2.6. Composicion quimica resina viniléster.
(Fuente: Europages-Resina poliéster [14])

- Resina Isoftalica.

Posee alta resistencia quimica, es empleada en la fabricacion de productos sometidos

a la intemperie, contacto con el agua y/o con ataque quimico.[13]

- Resina Ortoftélica.

Resina empleada para fabricar productos sometidos a un bajo ataque quimico o
ambiental. Posee excelente resistencia mecénica y quimica lo cual permite ser
combinada con otras resinas mas resistentes. Se emplea en la fabricacion de autopartes,

sillas, tejas, botones, etc.[13]

0 0 H, O
0-¢ C-0-CH,-CH-0-C_  _H
C=C Cy
H  “C-0-CH,-CH -
0

Figura 2.7. Composicion quimica resina isoftalica.
(Fuente: Europages-Resina poliéster [14])
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2.1.3.5. REFUERZO CON FIBRA.

La mayoria de estos materiales alcanza una mejor resistencia a la fatiga, rigidez y
relacion resistencia-peso al incorporar fibras resistentes y rigidas, en una matriz mas
blanda y ddctil. EI material de la matriz transmite la carga a las fibras, las cuales

soportan la mayor parte de la fuerza aplicada. [2]

Las fibras son materiales policristalinos o amorfos, poseen didmetros pequefios y gran
longitud. En este grupo se encuentran los polimeros o ceramicos (vidrio, carbono,
boro, oxido de aluminio y carburo de silicio). Se adicionan fibras naturales como
abaca, cabuya y coco, incorporados como refuerzos en una matriz polimérica.
Teniendo como ventaja la reduccion de costo de manufactura y menos impacto

ambiental.[2]

Las propiedades de los materiales compuestos reforzados con fibras dependen
basicamente de la longitud, orientacion, didmetro, cantidad y propiedades mecanicas

de las fibras, de las propiedades de la matriz y de la interfaz fibra-matriz.

Ll | "|' :‘_l E'_I_lu-'

Uk AL F

Alambres Fibras Whiskers

Figura 2.8. Refuerzo con fibra: Alambres, Fibras y Whiskers.
(Fuente: J. D. V.H Guerrero-Nuevos Materiales [2])

a) Influencia de la orientacion y cantidad de la fibra.

La determinacion de la orientacion, cantidad y distribucion es de vital importancia por
su influencia en las propiedades del material compuesto y en especial en la resistencia
mecénica. Existen dos tipos de alineacion de la fibra: alineacion en direccion paralela
al eje longitudinal de las fibras (continuas y discontinuas) y alineacién al azar (orden

aleatorio).
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Figura 2.9 Orientacion de la fibra: a) continua y alineada, b) discontinua y alineada, c)
discontinua aleatoria.
(Fuente: W. D. Callister [8])

La alineacion de la fibra depende fundamentalmente del &ngulo formado (0°-90°) entre

la direccion que se aplica la carga y la direccién de la fibra.

1L

Ll
o
400

&

2
IIVIIISS

Resistencia a Ia tensidn (MPy)

8

Angulo entre fibrus y esfuerzo

Figura 2.10 Efecto de la orientacion de la fibra vs resistencia a la tension de compuesto
epoxidos reforzados con fibra de vidrio. a) Unidireccional, b) Isotrépico de capas cruzadas.

(Fuente: W. D. Callister [15])
b) Influencia de la longitud de la fibra en compuestos reforzados con fibras

discontinuas alineadas.

La unién entre la fibra y la matriz debe ser de buena calidad, debido que al aplicar una
carga, esta debe ser transmitida de la matriz a la fibra mediante un mecanismo de corte.

Al poseer una buena union entre la matriz y la fibra, la deformacién de la matriz es
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mayor que la deformacion de la fibra, originando un esfuerzo de corte en la seccion

transversal, como se puede observar a continuacion.

o

Matriz—\

T T T T T T Y
i \ \

“\\\\"1
)

4
Fibra_—/
43

Figura 2.11 Deformacidon generada en la matriz alrededor de una fibra sometida a
una carga de tension.
(Fuente: W. D. Callister [8])

Al someter a un esfuerzo de traccioén, la unién fibra-matriz cesa en los extremos de la
fibra y se produce en la matriz una deformacion, es decir en los extremos de la fibra

no hay transmision de carga en direccion de la matriz.

Contamos con una longitud de fibra minima que aumenta la resistencia y la rigidez.
Estimamos la longitud de fibra minima o critica (Ic) en funcion del diametro de la fibra
(d), resistencia a la traccion oy y la resistencia de cizalladura de la matriz 7. (union

matriz-fibra).

O'fd

Ec (1)

l. = -
Una fibra con menor longitud a la critica, se produce un esfuerzo inducido en la fibra
es menor que el que es capaz de soportar. Como consecuencia la matriz puede fallar
antes de que la fibra alcance su esfuerzo potencial. En cambio cuando la longitud de
fibra es mayor que la critica, la fibra obtiene un maximo valor de esfuerzo. Para obtener
un refuerzo efectivo se debe incrementar la longitud del refuerzo, es decir superar la

longitud critica.
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Figura 2.12 Efecto de la longitud en la resistencia de la fibra.
(Fuente: W. D. Callister [8])

¢) Regla de las mezclas en los compuestos por fibras.

La regla de las mezclas se expresa de la siguiente manera.
PC = finbPm + frpr Ec (2)
Donde:
p.= densidad del material compuesto.
pm = densidad de la matriz.
py = densidad de la fibra.

fr Y fin = fracciones volumétricas de cada constituyente y los subindices m vy f

corresponde a la matriz y fibra del material compuesto respectivamente.

Debemos considerar:

fm=1-f Ec (3)
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d) Mddulo de elasticidad.

De igual manera se considera la regla de las mezclas para obtener el médulo de

elasticidad, la misma que se expresa a continuacion:
Ec = fmEm + ffEf Ec (4)

Al aplicar un esfuerzo grande, la matriz comienza a deformarse produciendo la grafica
de esfuerzo vs deformacion en una ecuacion no lineal. Se puede estimar el mddulo de

elasticidad con la siguiente ecuacion.

Considerando que el esfuerzo se aplique en forma perpendicular, el médulo de

elasticidad se estima con la siguiente ecuacion.

i fn S

Be  Em | Ec (6)

2.1.3.6 FIBRAS.

Las fibras vegetales estan constituidas por filamentos lignocelulésicos en si células
largas y delgadas de esclerénquima, su funcidn es dar soporte, dureza y rigidez a los

tejidos vegetales. Se dividen en tres grupos: fibras blandas, duras y de superficie.

Tabla 3: Fibras naturales.

F. Blandas F. Duras F. Superficie Otras
Tallo Hojas semillas Fruto cafa
Cafama Abaca Algodan Palma aceitera Esparto
Ramio Sisal Kapok Coro Bejuco
Linig Cuarua algodoncillo Bamiba
kenaf Farmic Bagazo

Tute

(Fuente: J. D. V.H Guerrero-Nuevos Materiales [2])
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a) Composicion quimica de las fibras vegetales.

Los componentes de las fibras naturales son celulosa, hemicelulosa, lignina, pectinas,
ceras y sustancias solubles en el agua, pero las que predominan son la celulosa, lignina
y la hemicelulosa, teniendo una relacion entre ellas aproximadamente 4:3:3, esto

depende de las condiciones climéticas, la edad de la fibra y su procesamiento.

Tabla 4: Composicion quimica en porcentaje de fibras vegetales.

Fibra Celulosa Hemicelulosa Lignina
% peso) (% peso) (% peso)
Ling 71,2 18 - 20 22
Canamo 70-75 17-22 3,7- 5.7
Yute 61-T1 13 - 20 g1-13
Kenaf 45 - 57 21 8-13
Ramio 6B - 76 13- 16 0,6-0,7
Abaca §3- 70 20-21 5-6
Sisal 67 - T8 10-14 814
Algodon B2 - 93 3I-6 —
Bambu 35-61 15 27-32
Coco 32-43 0,15 - 0,25 40 - 45
Banana 63 - 64 10 5
Formio 71,3 —- -

(Fuente: J. D. V.H Guerrero-Nuevos Materiales [2])

- Celulosa.

La celulosa es un polisacarido insoluble en agua, su formula empiricaes (C6H1005)n,
teniendo un valor de n=200. Posee una estructura homopolimero lineal, formado por
un B-glucosa. Como resultado a la union se produce la celobiosa, la misma que se

replica formando una cadena como se observa a continuacion.

Celobiosa

Figura 2.13 Estructura quimica de la celulosa.
(Fuente: J. D. V.H Guerrero-Nuevos Materiales [2])
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- Hemicelulosa.

La hemicelulosa es un polisacérido constitucion esencial en las paredes de celulares
de las plantas. Por tener menor masa molecular, son solubles en agua facilitando su

extraccion y descomposicion.

- Lignina.

La lignina es el polimero mas abundante en la tierra. Contiene polimeros de moléculas
grandes y ramificadas. La cual proporciona un soporte estructural a la planta, en

particular al tallo le proporciona de resistencia al impacto, compresiones y flexiones.

2.1.3.7. CASCARILLA DE ARROZ.

La cascarilla de arroz es una fibra corta que recubre naturalmente el grano para
proteger del ambiente. Su longitud varia entre 5y 11 mm, es de estructura ondulada y
apariencia superficial irregular. Tiene propiedades altamente abrasivas, 6 en la escala
Mohs en estado natural. Su estructura presenta un volumen poroso del 54%, cavidades

gue permaneceran cerradas en tanto no se someta a un proceso de combustién.[16]

Esta fibra presenta un comportamiento ignifugo, es decir que no inicia facilmente la
combustion y no produce llama mientras se quema. Es probable que este aspecto, asi
como su alta estabilidad bioquimica, se deba a que es la fibra vegetal con mayor
contenido de minerales, asi como también a su alta concentracion de silicio (90 al 97%
SiO). [16]

Figura 2.14. Cascarilla de Arroz.
(Fuente: Realizado por el Autor.)

22



2.1.4. MANUFACTURA DE LOS MATERIALES COMPUESTO.

Los procesos mas empleados para la elaboracion de materiales compuestos
termoestables, tenemos los siguientes: estratificacion manual, moldeo por aspersion,
moldeo por compresion, estratificacion de pre impregnado y moldeo por transferencia
de resina. Nos centraremos fundamentalmente en la estratificaciébn manual y moldeo

por compresion.

2.1.4.1. ESTRATIFICACION MANUAL.

La estratificacién manual, conocida como hand lay-up, se convierte en la técnica mas
sencilla para la obtencién de materiales compuestos de matriz termoestable. Las
resinas termoestables es de facil procesamiento por tener una buena impregnacion de
refuerzos en forma de fibra, gracias a su estado liquido a temperatura ambiente.[2]
Para obtener una buena calidad de superficie en piezas de poliéster se emplea una
resina llamada gelcoat, con el fin de proteger el material compuesto del ambiente y la

humedad, obteniendo un acabado liso y brillante.
Procesos de estratificacion manual:

- Agregar un agente desmoldante para facilitar el retiro de la pieza final.

- Adicionar el geal coat mediante el uso de una pistola de aspersion o de un rodillo.

- Colocar Iaminas del material de refuerzo y cubrir con la resina poliéster. Mediante
un rodillo impregnar las capas del refuerzo y eliminar el aire atrapado en el
laminado.

- Dejar curar la pieza a temperatura ambiente. El tiempo de secado esta en funcién
del sistema catalitico y cantidad del iniciador. Posteriormente desmoldamos la

pieza.
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Figura 2.15. Fabricacion de un domo por estratificacion manual.
(Fuente: J. D. V.H Guerrero-Nuevos Materiales [2])

- Ventajas.

El proceso de estratificacion manual es sencillo, es posible fabricar piezas grandes
como piscinas, cascos de embarcaciones, yates, paredes laterales de buses y
componentes aeroespaciales como fuselaje de los aviones. También se elaboran piezas

para fines estructurales.[2]

- Desventajas.

Este método implica alta intensidad de la mano de obra, la dificultad de controlar el

espesor de la pieza y el buen acabado en s6lo una de sus caras. [2]

2.1.4.2. MOLDEO POR COMPRESION.

Los moldes empleados son del tipo macho - hembra, con un disefio simple de tal forma
que la presion requerida en el proceso de moldeo se puede aplicar facilmente. Esta
técnica de moldeo es utilizada en materiales termoplasticos como en termoestables y
consiste en intercalar ldminas de matriz y refuerzo en forma de pre impregnado en un

molde que es posteriormente prensado.
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Figura 2.16. Moldeo por compresion de fibra de carbono.
(Fuente: J. D. V.H Guerrero-Nuevos Materiales [2])

Los moldes estan hechos de acero, acero inoxidable o aluminio. Estos ayudan para

producir a gran escala componentes con superficies lisas.

2.1.5. RESISTENCIA DE MATERIALES.

La resistencia de materiales es una rama de la mecéanica aplicada que trata del
comportamiento de los cuerpos sélidos sometidos a varios tipos de carga. El objetivo
principal de la resistencia de materiales consiste en determinar las tensiones,
deformaciones y desplazamientos en estructuras y sus componentes debido a las cargas
que actban sobre ellas. Los analisis tedricos y los resultados experimentales
desempefian papeles igualmente importantes en la resistencia de materiales. A menudo
usamos teorias para obtener formulas y ecuaciones que predicen el comportamiento

mecanico.[17]

2.1.5.1. ENSAYO DE TRACCION.

El ensayo de traccion tiene como propdsito medir la resistencia de un material a una
fuerza estatica o gradualmente aplicada. EI material compuesto se deforma hasta la
rotura de la probeta, mediante la aplicacion de una fuerza uniaxial, su punto de
aplicacion se dirige a lo largo del eje principal con un aumento gradual. El ensayo de

Traccion se basa segun la norma ASTM D3039/D3039M-08 y el empleo de una

25



Maquina de Ensayos Universales de hasta 50 KN para materiales polimeros,

ceramicos, compuestos, que pertenece a la familia Metrotec Serie MTES0.

La probeta de prueba se coloca entre las dos mordazas de maquina con el proposito de
tener una apropiada sujecion. Se emplea extensémetro garantizando la obtencion de
resultados con un minimo margen de error. Los dispositivos de medicion registran las
deformaciones y los sistemas de control automatico y de procesamiento de datos,

tabulan y grafican los resultados.

Figura 2.17. Metrotec Serie MTE50: Méaquina de Ensayos Universales de hasta 50 KN para
materiales polimeros, cerdmicos, compuestos,
(Fuente: Metrotec)

La elaboracién de probetas, tienen las siguientes consideraciones:

- Dimensiones especificas como indica la norma ASTM D3039/D3039M-08.

- Las probetas a ser ensayadas deben presentar superficies libres de defectos
visibles: fisuras o imperfecciones.

- Las marcas producidas por el mecanizado de la probeta seran eliminadas con una

lija fina.

Propiedades obtenidas en el ensayo de traccion.

Por medio de este ensayo mecanico podemos obtener informacion de la resistencia,

rigidez y ductilidad de un material.
a) Resistencia a la traccion o tension.
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El esfuerzo obtenido en la fuerza aplicada es la resistencia a la tension, la cual es el
esfuerzo maximo en la curva de esfuerzo-deformacién. Este valor es también conocido
de manera comdn como la resistencia maxima a la traccion. En materiales ductiles, la
deformacion no permanece uniforme. En algin punto, una region se deforma mas que
las otras y ocurre un gran decrecimiento local en el area de la seccidn transversal. A

esta regién deformada de manera local recibe el nombre de “cuello™.[18]

Desarrollo de un coello
-4—— Fuerza Fuerza —

Figura 2.18. La deformacion localizada de un material ductil durante una prueba de tension.
(Fuente: D. R. Askeland [18])

La relacion entre una carga y la superficie sobre la que actla se genera el esfuerzo
maximo. Se considera como tal a la reaccion que opone el material de un cuerpo frente
a una solicitud externa que tiende un cambio en su tamafio o su forma, la misma que

se cuantifica a través de la siguiente expresion:

F
Omax = N Ec (7)

Donde:

Omax= €sfuerzo maximo es el esfuerzo (MPa).

F= carga méaxima o fuerza necesaria para producir la fractura (N).
A= area de la seccion transversal de la probeta (mm?).

b) Propiedades elasticas.

El mddulo de elasticidad o mddulo de Young (E), es la pendiente de la curva esfuerzo
deformacién unitaria en su region elastica. A esta relacion entre esfuerzo y la

deformacion en la region elastica se le conoce como ley de Hooke.[18]
E = % Ec (8)
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Donde:

E= Mddulo de elasticidad o mddulo de Young.
o= esfuerzo maximo (MPa)

e= elongacion del material.

El mddulo esta estrechamente relacionado con las energias de unién de los atomos.
Una pendiente pronunciada en la gréfica fuerza-distancia en el espacio de equilibrio
indica que se requieren fuerzas altas para separar los atomos y ocasionar que el
material se deforme de manera elastica. Por lo tanto, el material tiene un médulo de
elasticidad alto. [18]

2. ’ Enlazamiento fuerte
a4 F
] i Energia ' 5\
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Figura 2.19. a) Union de atomos correspondiente a la energia interatdmica, b) Curva fuerza-
distancia para dos materiales, que muestra la relacion entre el enlace atomico y el médulo de
elasticidad.

(Fuente: D. R. Askeland [18])

¢) Ductilidad.

La ductilidad mide el grado de deformacion que puede soportar un material sin
romperse o fracturarse. Existen dos medidas comunes de la ductilidad. EI porcentaje
de elongacion cuantifica la deformacion pléastica permanente en la falla midiendo la
distancia entre las marcas calibradas en la probeta antes y después del ensayo de
traccion. La deformacion después de la falla es menor que la deformacion en el punto
de ruptura, debido a que el esfuerzo elastico se recupera cuando la carga se elimina. El

porcentaje de elongacion puede escribirse como:
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% de elongaciéon = lfl_lo x100 Ec (9)

Donde:
L= distancia final (mm).
[,=distancia inicial (mm).

Un segundo método es medir el cambio porcentual en el area de la seccién transversal
en el punto de fractura antes y después de la prueba. La reduccion porcentual en el area
describe la cantidad de adelgazamiento experimentado por la probeta durante el

ensayo.

% de reduccién en el drea = AOA_Af x100 Ec (10)

o

Donde:

Ag= area de la seccion transversal final en la superficie de la fractura (mm”2).

A,= area de la seccion transversal inicial antes de producirse la fractura (mm~”2).

La ductilidad es importante para los disefiadores de componente de soporte de carga y
para los fabricantes de componentes (barras, varillas, placas, vigas en I, fibras, etc.)

que utilizan algun procesamiento de materiales.[18]

2.1.5.2. ENSAYO DE FLEXION.

El ensayo de flexion determina la rigidez a la flexion y propiedades de resistencia, las
propiedades a flexion pueden variar dependiendo de la superficie de la probeta, pues
ningln laminado es perfectamente simétrico. Las propiedades a flexién también
pueden variar de acuerdo al espesor de la probeta, condiciones ambientales o de ensayo
en el que se ejecuten las pruebas, velocidad de la aplicacion de esfuerzo. El ensayo de
flexion de la fibra se lo realizard bajo las especificaciones de la norma
D7264/D7264M-07.13 EIl procedimiento corresponde a un sistema de carga en tres

puntos utilizando una carga central en una viga con apoyos simples.
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Figura 2.20. Configuracion de carga a flexién en tres puntos. (ASTM D7264/D7264M-07).
(Fuente: J. D. V.H Guerrero-Nuevos Materiales [2])

Las dimensiones de las probetas para este ensayo mecanico se basan en la norma
ASTM D7264/D7264M-07 y sus respectivas ecuaciones que permiten el calculo de

los valores para las propiedades a flexion.

Figura 2.21. Ensayo de Flexién basada en la norma (ASTM D7264/D7264M-07).
(Fuente: Metrotec)

Propiedades obtenidas en el ensayo a flexion.

a) Resistencia a la flexién o modulo de ruptura.

Los materiales que poseen poca ductilidad, la falla se genera a la carga maxima, en
donde la resistencia a la tensién y la resistencia a la ruptura son iguales. En materiales
muy fréagiles, como ceramicos, el esfuerzo de cedencia, la resistencia a la tensién y el

punto de ruptura tienen un mismo valor.

3FL
Oftexion = 5 12 Ec (11)

Donde:
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Oflexion= resistencia a la flexion.

F= carga méaxima o fuerza necesaria para producir la fractura (N).
L= distancia entre los dos puntos externos (mm).

w = ancho de la probeta (mm).

h= altura de la probeta (mm).

Los resultados de los ensayos de flexion son similares a las curvas esfuerzo-
deformacion; sin embargo, el esfuerzo se traza en funcion de deflexiones, en vez de en

funcién de deformaciones.

b) Maddulo de elasticidad.

El mddulo de elasticidad en la flexion, o el modulo de flexion (Efjeyisn), S€ determina

mediante la siguiente ecuacién:

L3F

Eflexién = awhde Ec (12)

Donde:

6= deflexion de la probeta al aplicar una fuerza.
L=distancia entre los dos puntos externos (mm).
F= fuerza aplicada (N).

w= ancho de la probeta (mm).

h= altura de la probeta (mm).

Durante la compresion las fisuras y los defectos tienden a mantenerse cerrados,
frecuentemente los materiales fragiles se disefian de forma que sobre el componente
solo actien esfuerzos de compresion. Los materiales fragiles fallan a esfuerzos de

compresién mucho més altos que los de tension.[18]
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2.1.5.3. ENSAYO DE IMPACTO.

El ensayo de impacto se realiza bajo las especificaciones de la norma ASTM D5628,
la cual utiliza la maquina de impacto por caida de dardo. Mediante este método se
determina la energia de falla del material, en el cual se presentan fisuras al dejar caer
un dardo sobre la probeta en cuestién. Se coloca la probeta en la maquina y se deja
caer el dardo.

Procedimiento para el ensayo de impacto.

Colocar la probeta en la maquina.

Desde una altura determinada dejar caer el dardo sobre la superficie de la probeta.

Evitar que el dardo impacte dos veces sobre la superficie de la probeta.

Retirar la probeta y examinar si se originé dafio.

Se debe considerar como falla al apareciendo de fisura en la probeta.

Se debe considerar que la energia de impacto serd aquella necesaria para producir
fallas en al menos 50% de las probetas. La falla se produce en el lado opuesto al golpe

del impacto.

Figura 2.22. Maquina de impacto por caida de dardo.
(Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil y Mecanica. FICM-UTA)
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Para cuantificar la energia de impacto se utiliza la siguiente ecuacion.
MEF = hwf Ec (13)
Donde:

- MEF= Resistencia Maxima al impacto o Energia Maxima de Ruptura (J).

- h= Altura M&xima de Ruptura (mm).

w= Masa Méaxima de Ruptura (kg).

f= factor de conversion a Joules.

Usar f = 9.80665x1073, sih=mmy w = kg.

2.1.5.4. MICROSCOPIA ELECTRONICA.

La estructura de los materiales esta ligada con sus propiedades fisicas-quimicas. El
conocimiento de la microestructura nos ayuda a explicar, controlar e incluso predecir
sus propiedades. En la actualidad la microscopia electronica es la herramienta ideal
para analizar la estructura de los sélidos a escala. EI microscopio electronico utiliza un

haz de electrones con voltajes de aceleracion que oscilan, entre 20 y 1000 kV.
Microscopio electronico de Barrido (MEB).

Los electrones emitidos son acelerados por una rejilla cercana polarizada
positivamente. Este haz de electrones, en su viaje a través del vacio, tiende a separarse
debido a las fuerzas de repulsion electrostaticas que acttan entre ellos. Un campo
electronico, generado por unas placas, se encarga de focalizar el haz y condensarlo.
Por Gltimo, en su camino hacia la muestra, el haz es deflectado hacia un punto mediante
bobinas electrostaticas, de manera que estas permiten realizar un barrido en la zona

gue queremos estudiar.
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Figura 2.23. Esquema de funcionamiento del microscopio electronico de barrido.
(Fuente: I. Goldstein, [19])

La principal ventaja de este microscopio es la facilidad en su manejo combinado con
una buena resolucion, en la presente tabla se presenta un resumen de las ventajas y

limitaciones de la microscopia electronica de barrido.

Tabla 5: Ventajas y limitaciones de la microscopia electrénica de barrido.

Ventajas Limitaciones
Facilidad de manejo Necesita vacio
Elevada Resolucion
Amplia profundidad de campo Alto costo
Posibilidad de combinar
microscopio con analisis Posible dafio en el material

(Fuente: 1. Goldstein, [19])

En la siguiente figura se observa una imagen obtenida con un microscopio electronico
de barrido, donde se observa la adherencia de la matriz del material compuesto (Resina
epoxi + Fibra de Pifia). [5]
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Figura 2.24. Adherencia fibra-matriz.
(Fuente: Ing. Alex Jacome [5])

El microscopio electronico incrementa el poder de resolucion usando la onda asociada
al haz corpuscular homocinético generado por los electrones acelerados en un campo

eléctrico.

La longitud de onda se determina mediante la siguiente ecuacion:
A=— Ec (14)

Donde:

- h= constante de Planck.
- m=masa del electron.

- v=velocidad

El valor de A varia con la tension de aceleracion electronica aplicada. Para una tension
de 50 KV, este valor de A es de 0.055 A; para una tension de 100 KV el valor es de
0.0387A, y cuando la tensién es de 106 voltios, caso excepcional, A sera igual a

0.0123A.

2.1.5.5. METODO GRAVIMETRICO.

Debido a que el estudio de la mecanica de fluidos, por lo general tiene que ver con

fluidos que circulan en forma continua o con una cantidad pequefa de ellos que

35



permanece en reposo, es mas conveniente relacionar la masa y el peso del fluido con

un volumen. Por ello, las propiedades de la densidad se definen asi:

- Densidad es la cantidad de masa por unidad de volumen de una sustancia, por lo

tanto se denota la densidad con la letra griega p (rho), se tiene:

p=m/V Ec (15)
Donde:
V= volumen de la sustancia que tiene la masa m.

Las unidades de la densidad son kilogramos por metro cubico, en el Sl y slugs por pie

cubico en el Sistema Tradicional de Estados Unidos.

2.2 HIPOTESIS

La caracterizacion mecanica del material compuesto de matriz poliéster reforzada con
cascarilla de arroz permitird determinar propiedades mecanicas con aplicacion

industrial.

2.3 SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS.

2.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE.

Caracterizacion mecanica del material compuesto de matriz poliéster reforzada con

cascarilla de arroz.

2.3.2 VARIABLE DEPENDIENTE.

Propiedades Mecanicas.

2.3.3 TERMINO DE RELACION.

Permitira.
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CAPITULO IILI.

3. METODOLOGIA.

3.1 NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION.

Se detallara el procedimiento para la ordenacion y tabulacién de los datos recolectados

mediante el anlisis de resultados de los ensayos mecanicos.
El presente estudio de investigacion se empled los siguientes tipos:

3.1.1. DESCRIPTIVO.

Permite describir las propiedades mecanicas (Traccién, Flexién, Impacto,
Fractografia), caracteristicas y formulacion de los materiales empleados para la

manufactura del material compuesto de matriz polimérica.

3.1.2. EXPLICATIVO.

A través de los resultados de los ensayos obtenidos de la investigacion, se podré dar
una explicacién de las caracteristicas que contiene el material compuesto para su
aplicacion en el sector industrial asi como las ventajas y desventajas del nuevo material

compuesto.

3.1.3. EXPLORATORIA.

Esta investigacion es de tipo exploratorio, porque nos permite considerar las variables
de investigacion como son orientacion del refuerzo, fraccion volumétrica y tipo de
estratificacion con el proposito de obtener un material compuesto con dptimas

propiedades para su aplicacion en el sector industrial.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA.

3.2.1. POBLACION.

Todas las posibles combinaciones del material compuesto (resina poliéster + cascarilla
de arroz) propuesto para el estudio, con el proposito de obtener a través de la
estratificacion manual y caracterizacion mecanica en funcién de la normativa

cumpliendo los ensayos realizados.

3.2.2. MUESTRA.

Se analizara con un minimo de seis probetas por tipo de ensayo y bajo la normativa
correspondiente (Traccion ASTM D3039-00, Flexién ASTM D7264-07 e Impacto
D5628-10), en funcion de la configuracion y fraccion volumétrica del material
compuesto (resina poliester + cascarilla de arroz), mediante estratificacion manual y
compresion para obtencion de probetas, posteriormente realizar el analisis y

determinar el mejor material compuesto que tenga propiedades mecanicas 6ptimas.

Tabla 6: Combinaciones del material compuesto de matriz poliéster reforzada con cascarilla
de arroz para ensayos mecanicos.

Fraccion Probetas para ensayos mecanicos
# Tipo de refuerzo . Tipo de estratificacién .. L. Analisis Micro
volumétrica Flexién Traccién |Impacte
estructural

1 Tipo ( A) 12,0% Manual (M) 6
2 Tipo ( A) 14.5% Manual (M) 6 6 20 3
3 Tipo (A) 17% Manual (M) 6
4 Alargada (B) 12.0% Compresion ( C ) 6
5 Alargada (B) 14,5% Compresién (C) 6 6 20 3
6 Alargada (B) 17% Compresién (C) 6
7 Tipo { A) 12% Compresion ( C ) 6
8 Tipo ( A) 14.5% Compresion ( C ) 6 6 20 3
9 Tipo (A) 17% Compresién (C) 6
10 Alargada (B) 12.0% Manual (M) 6
11 Alargada (B) 14.5% Manual (M) 1] 6 20 3
12 Alargada (B) 17% Manual (M) 6

Namero Total de 72 24 80 12

Probetas
(Fuente: Realizado por el Autor)
Nota:

- Tipo (A): condiciones naturales de la cascarilla de arroz.

- Alargada (B): cortes longitudinales de la cascarilla de arroz.
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3.3 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Tabla 7: Variable Independiente.
Material compuesto de matriz poliéster reforzada con cascarilla de arroz.

Conceptualizacion Categoria Indicadores indice Técnicas e

Instrumentacion.

Un material compuesto es - Refuerzo con fibra. - Orientacion del refuerzo. | -  Tipo (A) y - Observacion directa.
un sistema en el que se Alargada (B). - Fichas de datos.
combinan dos o0 mas

. - Bibliografia.
materiales, que se
diferencian en  funcion, - Fraccion volumétrica. - 12%, 14.5%, 17% - Norma ASTM D

- - Material Compuesto.
forma o composicion, con el

fin de obtener un material .,
- Manual, Compresion

con propiedades unicas. - Tipo de estratificacion

(Fuente: Realizado por el Autor)
e Tipo (A): condiciones naturales de la cascarilla de arroz.

e Alargada (B): cortes longitudinales de la cascarilla de arroz.
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Tabla 8: Variable Dependiente.

Propiedades Mecanicas.

Conceptualizacion Categoria Indicadores Indice Técnicas e
Instrumentacion.

Las propiedades Eesistencia ala traccion. (30-90) Kg/mm"2 Obzervacion directa.
mecanicas sirven en la (490-882) MPa.
mayoria de los casos como Traccion. Modulo de elasticidad. ;Cual sera el modulo de
base para describir el elasticidad que tendra las
comportamiento en que un combinaciones? Fichas de datos.
material compuesto Flexion Esfuerzo de flexion (110-180) Kg/mm"2
soporta fuerzas aplicadas, (1078-1764) MPa.
como son fuerzas de Mbdulo a la flexion. - Cuél sera el médulo de Bibliografia.
Traccion,  Flexion e flexion que tendra las
Impacto. combinaciones?

Impacto Eesistencia al impacto Energia de impacto. Norma ASTM D

(1.5-3.0) (E=hwt) [J]
Fractografia Microscopia electronica Adherencia entre la matriz

v el refuerzo.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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3.4 PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION.

3.4.1. DOCUMENTAL.

Se realiz6 mediante la revision de libros, articulos cientificos, reportes, memorias de
congresos, patentes, normas, tesis, para posteriormente obtener el procedimiento

adecuado Yy resultados relevantes en los ensayos del material compuesto.

3.4.2. OBSERVACION.

Todo lo observado durante los ensayos mecanicos se registra para el analisis a través

de tablas y gréficos.

3.5 PLAN PROCESAMIENTO Y ANALISIS.

3.5.1. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION RECOGIDA.

El registro y procesamiento de los resultados obtenidos en los ensayos mecanicos de
las probetas se registran a través de tablas, fotos, informes técnicos de ingenieria y
planos facilitando el anélisis de la hipotesis planteada. La representacion de resultados
con fichas de recoleccion de informacion, diagramas, curvas y graficas estadisticas que

permitieron obtener las propiedades mecénicas del material.

3.5.2. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Con la obtencidn de los resultados de los ensayos mecanicos se procede con un analisis
general del material compuesto que presente las propiedades mecénicas Optimas
(traccidn, flexion e impacto) mediante el analisis estadistico comparativo entre la
configuracion y fraccion volumétrica del material compuesto (resina poliéster +

cascarilla de arroz) con el prop6sito de validar la hipotesis de la investigacion.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

4.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

El material compuesto de matriz poliéster reforzada con cascarilla de arroz representa
una alternativa ecologica para sustituir a las fibras sintéticas. De esta forma se pueden
aprovechar los recursos naturales, los mismos que en ciertos casos son considerados
como desechos agricolas. Asi mismo, dentro de las principales aplicaciones del
material compuesto reforzado con cascarilla de arroz, se enfoca en el mercado de la
construccion, donde varian desde piezas para bafios hasta paneles decorativos, paneles
para muros cortina y materiales de fachada. Para elementos exteriores de edificios, el
material compuesto puede estar presente en columnas, cornisas, asi como en
revestimientos y coberturas para paneles de proteccion y aislamiento, laminas
traslUcidas planas u onduladas. Por tal motivo se eligio al cielo raso importado de yeso
por la abundancia y presencia en las construcciones que se utilizan en el tumbado de

los techos de las viviendas.

4.1.1. ENSAYOS PRELIMINARES DEL MATERIAL EMPLEADO PARA LA

MANUFACTURA DE CIELO RASO.
Se obtuvieron probetas del material utilizado en la fabricacion de cielo raso (yeso

importado) para obtener sus propiedades mecanicas sometidas a los ensayos de

Traccion, Flexién e Impacto.
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4.1.1.1. ENSAYO A TRACCION DEL CIELO RASO IMPORTADO DE YESO.

Esfuerzo méximo a traccion.

| T

O-max

Donde:

Omax= ESfuerzo maximo (MPa).
- F= Fuerza aplicada para producir la fractura (N).

- A= Area de la seccion transversal de la probeta (mm?).

Porcentaje de deformacion.

e(elongacion) = lfl_ih
If —1li
%(deformacion) = fli lxlOO

Donde:

- If=Longitud final (mm).

- li= Longitud inicial (mm).

Maddulo de elasticidad.

E = Omax

Donde:

Omax= ESfuerzo maximo (MPa).

- &= Elongacion.

43

Ec (7)

Ec (9)

Ec (8)



Tabulacion de resultados.
Los resultados obtenidos estan de acuerdo a la Norma ASTM D3039-14.
Ficha de datos del material compuesto.

Se detalla el numero de probetas ensayadas obteniendo la curva caracteristica de
esfuerzo vs deformacion con sus respectivos valores promedios: espesor, esfuerzo

méaximo y mddulo de elasticidad, como se presenta a continuacion en la Ficha 4.1.

Figura 4.1. Probetas ensayadas a Traccion-ASTM D30309.
(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.1. Recoleccion de datos: Ensayo a Traccién-Cielo Raso Importado de Yeso.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
(ENSAYO A TRACCION-NORMA ASTM D3039-14)
REG:ET-CR-001
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Fecha: 10 de Agosto de 2016 |Ciudad |Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Méquina: Maquina Universal. Tipo 0 Modelo: |Metrotec Serie MTE50
Material: Cielo Raso Importado-Yeso
Dimension de probetas:|Longitud: |250 mm Ancho: 25 mm |Es pesor nominal (mm): |7,89
Numero de Probetas |5 Responsable: |Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a TRACCION).
2 2,09 195,58 091 417,64
3 251 220,22 113 551,52
5 2,26 210,32 0,72 521,17
Promedio: 2,29 208,71 0,92 496,78
Desviacion Estandar: 0,21 12,40 0,21 70,19
Gréficas de resultados
Cups W Esfuerzo Maximo (Mpa) Médulo de Elasticidad (MPa)
b - 12 1,13 521,17
o = & 41 091 0,92 600 551,52
w —_— = © 496,78
T 5 2 0,72 s '
P e |3 e 08 S %00 417,64
17 06 =
o 7 2 =Y 5 400
; v"‘ ‘ ‘ % 0,4 § 300
P 202 [
z, g 4 200
o :"__’, v ] “ & % 100
' & 3
L S 0
" Vv » © 50
/ Muestra o Probetas. @
™ / Muestras o Probetas
o
‘ Evcye=o- 0 NN
"w ws an an m ux’:ﬂ.‘:m . n nn e mn s FOtOS de Ias nc_“w_z
Probetas
Probeta CMax CRot MYoung FMax .
MPa MPa MPa N sometidas al
ensayo.
2 0,96 0.91 8,06 195,38
m3 1,14 1,13 7.79 220,22
Hs 1,08 0,72 13,72 210,32 £Tc-3E30-5
Observaciones Evaluacion
La probeta presenta un comportamiento fragil. Se descartan las probetas 1y 4.
Espesor nominal: 7,89 mm.
Las probetas presentarén ruptura en la zona inferior, Esfuezo maximo promedio: 0,92 MPa
media y superior. Médulo de Elasticidad promedio: 9,86 MPa

Sr, Fernando Lalaleo Ing. Juan Paredes. Mg.
Ing. Juan Paredes. Mg. Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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4.1.1.2. ENSAYO A FLEXION DEL CIELO RASO IMPORTADO DE YESO.

Esfuerzo maximo a flexién.

3FL
Omix = Ec (ll)

2wh?
Donde:

- omax= Esfuerzo maximo producido en la superficie exterior (MPa).
- F=Fuerza aplicada para producir la fractura (N).

- L= Distancia entre los puntos de apoyo (mm).

- w=ancho de la probeta ensayada (mm).

- h=espesor de la probeta (mm).

Maodulo de flexidn.

_I%F
f " awh3s

Ec (12)

Donde:

Eg= Modulo de flexion (MPa).

- L= Longitud entre apoyos (mm).

- F=Fuerza aplicada (N).

- w= Ancho de la probeta ensayada (mm).

- h=Espesor de la probeta (mm).

Ficha de datos del material compuesto.

Se detalla el nimero de probetas ensayadas, obteniendo la curva caracteristica de
esfuerzo vs deformacion con sus respectivos valores promedios: espesor, esfuerzo

méaximo y médulo de flexion, como se presenta a continuacion en la Ficha 4.2.
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Ficha Técnica 4.2. Recoleccidn de datos: Ensayo a Flexion-Cielo Raso Importado de Yeso
UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
(ENSAYO A FLEXION-NORMA ASTM D7264-07)

REG:ET-YESO-001

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Fecha: 28 de Junio de 2016 [Ciudad  [Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Maquina: Méquina Universal. |Tipo 0 Modelo: |Metrotec Serie MTES0

Material: Cielo Raso Importado-Yeso

Dimension de probetas:|Longitud: |160 mm Ancho: 13 mm |Espesor nominal (mm): |7,86
NiUmero de Probetas |5 Responsable: [Sr. Fernando Lalaleo.

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexion).

1 2,413 21,32 0,19 424,69

2 3,102 24,84 023 556,71

5 2,993 24,67 022 550,85
Promedio: 2,84 23,61 0,21 510,75
Desviacion Estandar: 0,37 1,99 0,02 74,59

Gréficas de resultados

Cuga W3

— Esfuerzo Méaximo (Mpa) Médulo de Flexion (MPa)
0325 s 023 022 g1 600 556,71 550,85 ¢ _c
I © = !
2 £ 02 & 500 424,69
= S
“ S 0,15 < 400
] £ £
£ 300
5 s 01 %
S *2\7 200
w g 005 S 100
1 z ° 5
2 < N v 9 O 2
k 2 & i N % 9 &\o
S s
o .'..' < QQ\
v/,:', Muestra o Probetas. Muestra o Probetas.
114
W f
w
v oW ] un u ) 773 [ [ r\?’* WA T
Huruniats. % Fotos de las
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Probeta CMax CRot ModFlex FMax -
WPa MPa MPa N sometidas al
ensayo.
] 0,19 0,19 424 69 21,32
2 0,24 0,23 556,71 24,84
|5 0,23 0.22 550,85 24,87
Observaciones Evaluacion
La probeta presenta un comportamiento fragil. Se descartan las probetas 3y 4,
Espesor nominal: 7,98 mm
Las probetas presentardn ruptura en el centro de la Esfuezo maximo promedio: 0,21 MPa
probeta. Médulo de Flexion promedio: 510,75 MPa

Sr, Fernando Lalaleo Ing. Juan Paredes. Mg.
Ing. Juan Paredes. Mg. Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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4.1.1.3. ENSAYO A IMPACTO DEL CIELO RASO IMPORTADO DE YESO.

Para este ensayo se utilizd cuatro probetas de acuerdo a las dimensiones establecidas
en la Norma ASTM D5628, se sometid cada probeta a impacto de dardo a diferentes
alturas a partir de una altura inicial de 300 mm, se empled la maquina de impacto para
polimeros con el fin de determinar la maxima altura de ruptura o fractura de impacto
conociendo la masa del dardo y el factor de conversion f a Joule (J), mediante la

siguiente expresién matematica:
MEF = hwf Ec (13)
Donde:

- MEF= Resistencia Maxima al impacto o Energia Méxima de Ruptura (J).
- h= Altura Mé&xima de Ruptura (mm).
- w= Masa Méxima de Ruptura (kg).

- f=factor de conversion a Joules.

Usar f = 9.80665x1073, sih=mmy w = kg.

Figura 4.2. Méaquina de Impacto por caida de dardo para polimeros.
(Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil y Mecénica. (Ing. Juan Paredes. Mg.))

48



Ficha Técnica 4.3. Recoleccion de datos: Ensayo a Impacto-Cielo Raso Importado de Yeso.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5628)

REG:CR-YESO-1
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Fecha: 20-jun-16 |Ciudad |Ambato.
Lugar Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecénica. FICM-UTA
Geometria/ Diametro/
Maquina: Méquina de Impacto de Dardo [Masa de dardo. FE 40 mm 0,2855 kg
Material de matriz: Cielo Raso de Yeso.
Dimensi6n de probetas:|L-0ngitud: |58 mm Ancho: 58 mm |Espesor promedio (mm): |7,86
NUmero de Probetas |4 Responsable: | Fornando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO).
# Altura de Lanzamiento de Falla (mm) Resistencia Maxima al Impacto. MEF=hwf (J)
1 400 112
2 450 1,26
3 450 1,26
4 450 126
Promedio 4375 122
Desv. Estd. 25 0,07

Fotografia del Ensayo

B o 6

Méquina de Impacto de Dardo Probeta de Impacto Yeso + Fibra de Cabuya|Mordazas para geometria FE geD:;i(:rf';afE
Zona de Fractura. Parte Central de la Probeta.
Tipo de Falla Comportamiento Fragil.
Inicio de Falla Inicio de falla en la matriz
Observacion: Caracteristica de fractura fragil tipo estrella.
Elaborado: Sr. Fernando Lalaleo Aprobado |!ng. Juan Paredes. Mg
Revisado Ing. Juan Paredes. Mg Validado |Ing. Juan Paredes. Mg

(Fuente: Realizado por el Autor)
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4.2. RECOLECCION DE DATOS.

4.2.1. OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA "CASCARILLA DE ARROZ".

La mayor &rea sembrada de arroz en el pais esta en la Costa, pero también se siembra
en las estribaciones andinas y en la amazonia pero en cantidades poco significantes.
Las provincias de Guayas y Los Rios, representan el 83% de la superficie sembrada
de arroz en el Ecuador.[20] La cascarilla de arroz se obtuvo de la provincia del Guayas
por tener una produccion de 1.029.783 Tm con un rendimiento del 4,34 Tm/Ha de
acuerdo a la estadistica del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
(MAGAP).

Tabla 9: Produccién de Arroz

Produccion de Arroz en cascara

2012 3/
Produccion
Superficie | Superficie | & 2707 2

PROVINCLA cascara, |Fendmmientol
sembrada | cosechada ;

Seco v
limpio
(Ha.) (Ha.) (OTm) | (Tm/Ha)

Total
Nacional 411.459 371.170 | 1.565.535 422
Bolivar 32 32 32 1.02
Cafiar 711 711 2972 418
Cotopaxi 369 369 314 0.85
El Oro 3.723 3.604 19.776 549
Esmeraldas 193 193 409 2.12

237316 1.029.783 .

Loja 6414 6327 24 892 393
Los Rios 126.296 109.957 444 330 4.04
Manabi 15.855 12.090 42.128 3.48

(Fuente: Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
(MAGAP),[21])
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4.2.1.1. PROPIEDADES FISICAS DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

La cascarilla de arroz esta compuesto por Celulosa y Silice, tiene la forma de grano
caridpside con una longitud que varia de 5 a 11 mm, con un ancho de 2 a 4 mm, con

una dureza de 6 en la escala de Mohs, sus propiedades fisicas y quimicas se detallan

en las siguientes tablas.

Tabla 10: Propiedades y Caracteristicas Fisicas.

. Solido
Estado fisico sranulado
Color Beige
Longitud 3-11 mm
Ancho 2-4 mm
Espesor promedio pm 30
Peso 2548 mg
Densidad 0.75 er/cm3
Conductividad térmica (k) 0.03605
Contenido de humedad 40%4-60%
Poder calorifico 13,9-16 9 MIKg

(Fuente: M. Echeverria [22])

Tabla 11: Propiedades y Caracteristicas Quimicas.

Humedad T41%
Cenizas 19.39%
Material Volatil 57.09%
PH a 25°C 7.10%
Fibra (Celulosa) 4538%
Proteinas 31.59%
Carbono C 16,11%
Oxigeno (0) 32-34%
Hidrogeno (H) 5%
Nitrogeno () 0.3-2%

(Fuente: M. Echeverria [22])

4.2.1.2. ELIMINACION DE IMPUREZAS DE LA CASCARILLA DE ARROZ.

Para la eliminacion de impurezas se utilizo el método de tamizado manual, donde se
empleo el tamiz niumero 5 de 4 mm de orificio (Norma ASTM E-11/95) para separar
las impurezas, por lo general se utilizan dos cernidores, uno sobre el otro. Los orificios

del primer cernidor deben ser de un tamafio que permita el paso de la cascarilla y no
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deje pasar impurezas mayores. Los orificios del segundo cernidor deben retener los
granos y deben dejar pasar las impurezas menores, como se observa a continuacion:
[23]

! L ——— &
Figura 4.3. Separacion de impurezas.
(Fuente: http://www.fao.org/home/es/ [23])

4.2.13. MATERIALES Y HERRAMIENTAS PARA LA MANUFACTURA
DEL MATERIAL COMPUESTO (RESINA POLIESTER + CASCARILLA DE

ARROZ).

En la manufactura del material compuesta (Resina Poliéster + Cascarilla de Arroz), se

emplea los siguientes materiales y herramientas:

Tabla 12: Materiales y Herramientas para la Manufactura del Material Compuesto.

La cascarilla de arroz es una fibra corta
que recubre naturalmente el grano para
1 Cascarilla de Arroz  |proteger del ambiente. Su longitud varia
entre 5y 11 mm, es de estructura ondulada
y apariencia superficial irregular.

Resina poliéster insaturado tipo orto-Tere
. " ftalica y tixotropica es recomendada para
2 Resina Poliéster roduc)tlos reforF;ados con fibra de vi?jrio
SINTAPOL 999 [P rorzad
para uso industrial o artesanal, con
laminado manual o con spray.

MEK-Peréxido Catalizador para resinas de poliéster

" . .. |insaturado y es generalmente usado para &
3 (Peroxido de Metil Etil . ye g P P
aplicaciones que emplean curado a e
Cetona) .
temperatura ambiente.
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Cera desmoldante

Cera desmodante fabricada a base de
ceras vegetales y minerales, ideal para
fabricacién de piezas de fibra de vidrio
debido a su bajo costo.

Huaipe

Se emplea para la limpieza del molde y
aplicacién de la cera desmoldante.

Vaso de Precipitacion
de 250 mL

Permite la medicion volumétrica de la
resina poliéster en base las fracciones
volumétricas de la matriz.

Jeringa

Utilizada para la medicion volumétrica del
catalizador MEK-P.

Balanza electronica

Nos permite pesar la cantidad de masa del
refuerzo (cascarilla de arroz) de acuerdo a
las fracciones volumétricas del refuerzo.

Mascarilla Desechable.

Protege del olor de la mezcla de la resina
poliéster + MEK-P.

10

Guantes

Tiene la funcién de proteger y prevenir el
contacto directo de la resinay MEK-P con
la piel.

4.2.2.

MATERIAL COMPUESTO (RESINA POLIESTER + CASCARILLA DE

ARROZ).

4.2.2.1. DETERMINACION DE DENSIDAD DE LA RESINA POLIESTER.

La densidad se determin6 por el proceso gravimétrico, previamente se obtuvo un
cuerpo sélido de resina poliéster catalizado, a temperatura ambiente 20 °C y humedad

relativa de 45% y presion atmosférica, obteniendo una densidad de 1.27 gr/cc.

(Fuente: Realizado por el Autor)

ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE CONFORMADO DEL
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Figura 4.4. Determinacion de la densidad del cuerpo sélido de Resina Poliéster, Método
Gravimétrico (densidad = 1.27 gr/cc).
(Fuente: Realizado por el Autor)

prr =t [ 2] Ec (15)

- AVgp Lem3

Datos:

- mgp = mMasa de resina poliéster: 12.7 gr.
- V,=volumen inicial de agua: 150 cm3
- V¢=volumen final de agua: 160 cm?

- AV=variacion de volumen: 10 cm3

Por lo tanto:

127

P rp —T=1-27[

gr
cm3

4.2.2.2. DETERMINACION DE DENSIDAD DE CASCARILLA DE ARROZ.

Se pes6 una cierta cantidad de cascarilla de arroz, para luego ser introducido en un
volumen especifico de resina poliéster (sin MECK o catalizador) contenido en un vaso
de precipitacion de 250 ml o cc, a temperatura ambiente 20 °C y humedad relativa de

45% y presion atmosférica, obteniendo una densidad de 0,75 gr/cc.
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Figura 4.5. Determinacion de la densidad de la cascarilla de arroz, Método Gravimétrico

(densidad = 0.75 gr/cc).
(Fuente: Realizado por el Autor)

Se realizd tres mediciones en las mismas condiciones, obteniendo una densidad

promedio de 0.75 gr/cc. Como se presenta a continuacion.

Tabla 13. Determinacién de densidad de la cascarilla de arroz.

Densidades de la Cascarilla de Arroz en Resina Poliéster a
Temperatara Ambiente
Variacion de Densidades
# Peso (gr)
Volumen (cm”3)| (gr/cm”3)
1 15 20 0.75
15 20 0.75
3 15 20 0.75
Densidad -
promedio 0.75

(Fuente: Realizado por el Autor)

4.223. CONFIGURACION DEL

COMPUESTO EN ESTUDIO.

Se determinan dos tipos de variables con las que se ira probando para obtener el mejor
material compuesto: siendo estas la configuracion y las fracciones volumétricas, que

se muestra en la tabla N° 14, donde se detalla la propuesta de configuracién del

material:
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Tabla 14: Configuracion del refuerzo del material compuesto.

Configuracion del refuerzo del material compuesto.

Mlaterial compuesto Eesina Poliéster Orto-tereftalica tixotropica.
Fesina poliéster Cascarilla de Tipo A ( condiciones naturales )
. Arroz Alargada B { cortes
Cascarilla d =
ascarilla de arroz longitudinales)

(Fuente: Realizado por el Autor)

4.2.2.4. DETERMINACION DE LA FRACCION VOLUMETRICA DEL

REFUERZO Y MATRIZ A UTILIZAR PARA LOS ENSAYOS MECANICOS.

Para la determinacion de las fracciones volumétricas del refuerzo (cascarilla de arroz),
se determina experimentalmente para cada tipo de refuerzo (Tipo Ay Tipo B), como

se muestra en tabla N°15:

Tabla 15: Fracciones volumétricas del refuerzo (cascarilla de arroz).

” Tipode  |Fraccién volumétrica
refuerzo del Refuerzo CA

1 Tipo (A) 12.0%

2 Tipo (A) 14,5%

3 Tipo ( A) 17%

4 Alargada (B) 12,0%

5 Alargada (B) 14,5%

6 Alargada (B) 17%

(Fuente: Realizado por el Autor)

- Célculo para la fraccion volumétrica del 12% de refuerzo (cascarilla de

arroz).

Para establecer el volumen requerido, existen parametros que se deben considerar:

- Dimension de probetas en base a la normativa: ASTM D 3039 (Traccion), ASTM

D 7264 (Flexion) y ASTM D 5628 (Impacto).
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- Perdidas de resina poliéster durante el proceso de preparacién y aplicacion en el
molde.

- Espacio disponible del molde para la obtencion de los diferentes tipos de probetas.

Tiendo claro estos parametros, establecemos el espacio necesario para la obtencion del
material compuesto, con las dimensiones del espacio de moldeo como se muestra en

la figura 4.6:

Figura 4.6. Espacio para el moldeo.
(Fuente: Realizado por el Autor)

Datos:

- Lado 1:38,5cm.
- Lado2:22cm.

- Espesor: 0,55 cm.
VRequerido = 38,5x22x0,55

Vrequeriao = 465,85 cm® ~ 470 cm3.

Determinado el volumen requerido para el molde, se estima la masa de la cascarilla de
arroz y la cantidad de matriz (resina poliéster) indispensable para la manufactura del

material compuesto.

pC = fmPm + frpr Ec (2)
fr=1—fm Ec (3)
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Los subindices m y f corresponden a la matriz y a la fibra del material compuesto.

Datos conocidos del material compuesto:

Densidad de la matriz (m): 1,27 gr/cm3

Densidad de la fibra (f): 0,75 gr/cm3

Fraccion volumétricas de la fibra (fm): 0.12

Fraccion volumétrica la matriz (f): 0.88
fr=1—fm Ec (3)
fr=1-0.12=10.88

Determinacion de la densidad del material compuesto (cascarilla de arroz + resina

poliéster).
pC = fmPm + frpy Fe (@)
pc = (088x1.27 %) +(0.12x0.75 %)
pc =121 %

- Caélculo de la fraccion volumétrica del refuerzo del material compuesto (cascarilla

de arroz).

PC = fumbPm + frpr Ec (2)
pc = (1= fr)pm + frpy
pc = pm—[rpm + frpsr
1,21 =1,27 — 1,27f; + 0,75f;
fr = 0,115
fr=115% ~ 12%
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- Célculo de la fraccion volumétrica de la matriz del material compuesto (resina

poliéster).

fm=1-f Ec (3)
fm=1-012

fm = 0,88

fm = 88%

La fraccion volumétrica requerida del material de refuerzo es del 12% (cascarilla de

arroz) y la fraccion volumétrica de la matriz es del 88% (resina poliéster).

Con las fracciones volumétricas obtenidas del refuerzo y de la matriz se procede a la

determinacién del volumen de la matriz y de la masa del refuerzo.

- Célculo del volumen de la matriz (resina poliéster).

Con el volumen del molde y la fraccién volumétrica requerida, se determina el

volumen de resina poliéster necesario para el moldeado.
Viequerido = 470 cm?®.
fm = 88% = 0,88
Viesina potiéster = 470x0.88 = 413,6 cm®.

Este es el volumen de resina poliéster necesaria para el moldeado, ademas la resina se
le agrega el catalizador (MEK-P), porcentaje que varia del 1% al 2% del volumen

requerido de resina, se utiliza el 1.5% de volumen de endurecedor (MEK-P)

obteniendo 6,20 cm”3.

- Caélculo de la masa del material de refuerzo (cascarilla de arroz).

Con el volumen del molde y la fraccion volumétrica requerida del refuerzo, se

determina la masa de fibra necesaria:
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Veequeriao = 470 cm?.
fr=12%
Vrefuerzo = 470x0,12 = 56.4 cm?.
Con el volumen necesario de fibra, se determina la masa de la cascarilla de arroz:

Vrefuerzo = 56.4 cm?.

_ gr
pf = 0,75 [Cm?’
m
p=" Ec (15)

mrefuerzo = pforefuerzo

gr 3
Myefuerzo = 0,75 [%] x56.4 cm® = 42,3 gr

Para un volumen requerido de 470 cm3, se requiere para una fraccion volumétrica del
88% un volumen de 413,6 cm3® de matriz (resina poliéster), un volumen de

endurecedor 6,20 cm? y la cantidad de masa 42,3 gr de refuerzo (cascarilla de arroz).

- Caélculo para la fraccion volumétrica del 14,5% de refuerzo (cascarilla de arroz).

Como dato de partida, se determind el volumen requerido de 470 cm3, del cual se
estima la masa de la cascarilla de arroz y el volumen de matriz (resina poliéster)

requeridos para el material con el 14.5% de refuerzo.

pC = fmPm + frpr Ec (2)
fr=1—fm Ec (3)

Los subindices m y f corresponden a la matriz y a la fibra del material compuesto.
Datos conocidos del material compuesto:

- Densidad de la matriz (m): 1,27 gr/cm?3
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Densidad de la fibra (f): 0,75 gr/cm3

Fraccion volumétricas de la fibra (fm): 0.145

Fraccion volumétrica la matriz (f): 0.855

fr=1—fm Ec (3)

fr =1-0.145 = 0.855

Determinacion de la densidad del material compuesto (cascarilla de arroz + resina

poliéster).

pC = fmPm + frpy Ec (2)
_ g g
pe = (0,855x1,27 ) +(0,145x0.75 =)

= 11946 I
pe== cm3

- Caélculo de la fraccion volumétrica del material de refuerzo del material

compuesto (cascarilla de arroz).

pC = fmpPm + frpr Ec (2)
pc = (1= fr)pm + frpr
pC = pm—frPm + [Py
1,1946 = 1,27 — 1,27f; + 0,75f;
fr = 0,145
fr = 14,5%

- Caélculo de la fraccion volumétrica de la matriz del material compuesto (resina

poliéster).

fm=1-0,145
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fm = 0,855
fm = 85,5%

La fraccion volumétrica requerida del material de refuerzo es del 14,5% (cascarilla de

arroz) mientras que fraccion volumétrica de la matriz es del 85,5% (resina poliéster).

Con las fracciones volumétricas obtenidas del refuerzo y de la matriz se procede a la

determinacion del volumen de la matriz y de la masa del refuerzo.

- Célculo del volumen de la matriz (resina poliéster).

Con el volumen del molde y la fraccién volumétrica requerida de resina poliéster, se

determina el volumen de resina necesario para el moldeado.
Vrequeriao = 470 cm3.
fm =85,5% = 0,855
Viesina poliéster = 470x0.855 = 401,85 cm?3.

Este es el volumen de resina poliéster necesaria para el moldeado, ademas la resina se
le agrega un catalizador (MEK-P), porcentaje que varia del 1% al 2% del volumen
requerido de resina, se utiliza el 1.5% de volumen de endurecedor (MEK-P)

obteniendo 6,03 cm”3.

- Caélculo de la masa del material de refuerzo (cascarilla de arroz).

Con el volumen requerido en el molde y la fraccion volumétrica requerida del refuerzo,

se determina la masa de la fibra necearia:
Veequeriao = 470 cm?.
fr = 14,5%
Vrefuerzo = 470x0,145 = 68,15 cm>.
Con el volumen necesario de fibra, se determina la masa de la cascarilla de arroz:
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Vrefuerzo = 68,15 cm?.
_ gr
pr=075 ||

p="1 Ec (15)

Myefuerzo = pforefuerzo

gr 3
Myofuerso = 075 | =5] x68,15 cm?® = 51,11 gr

Para un volumen requerido de 470 cm3, se requiere para una fraccion volumétrica del
85,5% un volumen de 401,85 cm3 de matriz (resina poliéster), un volumen de
endurecedor 6,03 cm® y la cantidad de masa 51,11 gr de refuerzo (cascarilla de

arroz).

- Célculo para la fraccion volumétrica del 17% de refuerzo (cascarilla de arroz).

Como dato de partida, se determin6 el volumen requerido de 470 ¢cm3, del cual se
estima la masa de la cascarilla de arroz y el volumen de matriz (resina poliéster)

requeridos para el material con el 17% de refuerzo.

pC = fmPm + frpr Ec (2)
fr=1—fm Ec (3)

Los subindices m y f corresponden a la matriz y a la fibra del material compuesto.
Datos conocidos del material compuesto:

Densidad de la matriz (m): 1,27 gr/cm3

Densidad de la fibra (f): 0,75 gr/cm3

Fraccion volumétricas de la fibra (fm): 0.17

Fraccion volumétrica la matriz (f): 0.83

fr=1-fm Ec (3)
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fr=1-017 =083

- Determinacion de la densidad del material compuesto (cascarilla de arroz + resina

poliéster).

pC = fmPm + frpy Ec (2)
_ gr Ir
pe = (0.83x1.27 =) + (017x0.75 —)
gr

=1,1816 —
pe cm3

- Caélculo de la fraccion volumétrica del material de refuerzo del material compuesto

(cascarilla de arroz).

pc = fmPm + frpy Ec (2)
pc =1~ fr)pm + frpr
pC = pm—frpPm + frpPys
1,1816 = 1,27 — 1,27f; + 0,75f;
fr =017
fr=17%

- Caélculo de la fraccion volumétrica de la matriz del material compuesto (resina

poliéster).

fm=1-f; Ec (3)
fm=1-0,17

fm = 0,83

fm=83%

La fraccion volumétrica requerida del material de refuerzo es del 17% (cascarilla de

arroz) y la fraccion volumétrica de la matriz es del 83% (resina poliéster).
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- Célculo del volumen de la matriz (resina poliéster).

Obtenido el volumen del molde y la fraccion volumétrica requerida de resina poliéster,

se determina el volumen de resina necesario para el moldeado.
Vrequerido = 470 cm>.
fm = 83% = 0,83
Viesina poligster = 470x0.83 = 390.1 cm?.

Este es el volumen de resina poliéster necesaria para el moldeado, ademas la resina se
le agrega un catalizador (MEK-P), porcentaje que varia del 1% al 2% del volumen
requerido de resina, se utiliza el 1.5% de volumen de endurecedor (MEK-P)

obteniendo 5,85 cm”3.

- Caélculo de la masa del material de refuerzo (cascarilla de arroz).

A partir del volumen del molde y la fraccion volumétrica requerida del refuerzo, se

determina la masa de fibra necearia:
Veequeriao = 470 cm?.
fr=17%
Vrefuerzo = 470x0,17 = 79,9 cm?.
Obtenido el volumen necesario de fibra, se determina la masa de la cascarilla de arroz:

Vrefuerzo = 79,9 cm?.

gr
- 075 |<2—
pr= 075 [cm?’
m
p=" Ec (15)

mrefuerzo = pforefuerzo
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Myefuerzo = 0,75 [%] x79,9 cm® = 59,92 gr

Para un volumen requerido de 470 cm3, se requiere para una fraccion volumétrica del
83 % un volumen de 390,1 ¢cm3 de matriz (resina poliéster), un volumen de
endurecedor 5,85 cm3 y la cantidad de masa 59,92 gr de refuerzo (cascarilla de

arroz).

La determinacion del volumen de la matriz y la cantidad de masa del refuerzo, se
presenta un resumen de las cantidades a utilizar para la elaboracién de las probetas del

material compuesto: resina poliéster + cascarilla de arroz.

Tabla 16: Resumen de los constituyentes del material compuesto: resina poliéster +
cascarilla de Arroz.

Tipo (A): Condiciones 12 83 42,3 4136 6,2

1 naturales de la 14,5 85,5 51,11 401,85 6,03
cascarilla de arroz. 17 83 59,92 390,1 5,85
Alargada (B): Cortes 12 88 42,3 4136 6,2

2 longitudinales de la 14,5 85,5 51,11 401,85 6,03
cascarilla de arroz. 17 83 59,92 390,1 5,85

(Fuente: Realizado por el Autor)
Definiciones:

- CA: Cascarilla de Arroz.

- RP: Resina Poliéster.

4.2.2.5. DETERMINACION DEL TIPO DE ESTRATIFICACION PARA LA

OBTENCION DEL MATERIAL COMPUESTO.
Para los ensayos mecanicos propuestos (Traccion, Flexion, Impacto), se utilizo el

proceso de la estratificacion manual y compresion para la obtencién de las probetas

requeridas.
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Estratificacion manual.

Tabla 17: Ventajas y Limitaciones de la estratificacion manual.
Ventajas Limitaciones
Operacion simple Alta intensidad de mano de obra.
Bajo costo de mamufactura | Dificultad de controlar el espesor de la pieza

Buen acabado en solo una de sus caras.
Tozicidad de las emisiones de solventes al

ambiente.
(Fuente: J. D. V.H Guerrero-Nuevos Materiales [2])

Permite fabricar piezas de
diversos tamafios.

Estratificacion a compresion.

Tabla 18: Ventajas y Limitaciones de la estratificacién a compresion.

Ventajas Limitaciones
EillElvadﬂs fracciones Costo elevado de los moldes vy precision de
vohmmétricas de fibras con nry
. . ensamble.
baja porosidad.
Meétodo seguro (resina no Generalmente limitado el tamafio de las
expuesta al ambiente) piezas fabricadas
Alta calidad estética (moldes) Pueden aparecer zonas con impregnacion

defectuosa

(Fuente: J. D. V.H Guerrero-Nuevos Materiales [2])

Figura 4.7. Tipos de estratificacion: a) Estratificacion manual, b) Estratificacion a
compresion.
(Fuente: Realizado por el Autor)
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423. ANALISIS Y DETERMINACION DE LAS POSIBLES
COMBINACIONES Y NUMERO DE PROBETAS DEL MATERIAL
COMPUESTO DE MATRIZ POLIESTER REFORZADA CON CASCARILLA

DE ARROZ.

Se analizara con un minimo de seis probetas por tipo de ensayo y bajo la normativa
correspondiente (Traccion ASTM D3039-00, Flexién ASTM D7264-07 e Impacto
D5628-10), en funcion de la configuracion y fraccion volumétrica del material
compuesto (resina poliéster + cascarilla de arroz), mediante estratificacion manual y

compresion para obtencién de probetas, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 19: Combinaciones del material compuesto de matriz poliéster reforzada con cascarilla
de arroz para ensayos mecanicos.

b | Tipo de Fraccion Volumétrica (%) Masa del refuerzo: | Volumen de la matriz: | Volumen del
estratificacion Cascanlla de Arroz |Resina Poliéster (RP)| Cascanlla de Amoz |Resina Poliéster (cm3) | MEE-P (cm3)

1 Tipo (A) Marual (M) 1 88 423 4136 62

2 Tipo (A) Marual (M) 143 855 LI 40185 6.03

i Tipo (A) Marual (M) 17 i3 109 3901 383

4 Alargada (B) Compresion (C) 12 88 423 4136 6.2

j Alareada(B) | Compresion(C) 143 853 SLIL 40185 6.03

] Alareada(B) | Compresion(C) 17 §3 399 3901 3,85

] Tipo (A) Compresion (C) 1 88 423 4136 6.2

§ Tipo (A) Compresion (C) 143 855 LI 40185 6.03

9 Tipo (A) Compresion (C) 17 §3 399 3901 3,85

10 Alargada (B) Marual (M) 1 b 423 4136 62

11 Alargada (B) Marual (M) 143 855 LI 40185 6.03

12 Alargada (B) Marual (M) 17 i3 109 3901 383

(Fuente: Realizado por el Autor)
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4.2.4. DETERMINACION DE PARAMETROS DE DISENO DEL MOLDE.

Para la construccion del molde se realizd el siguiente proceso como se describe a

continuacion:

Disefio Geométrico.

Tabla 20: Construccion del molde.

Se realiza en base al nimero de probetas y de acuerdo
a la norma de cada ensayo. Se determina un area de
trabajo de: 38,5 cmx 22 cm x 0,55 cm.

NOIDOVHL Y Y1380

Ensayo Norma Dimension

Traccion ASTM D3039  |250x25x5mm ~
Flexion ASTM D7264-07 |130x160x5 mm 5
Impacto ASTM D5628-10 |58x58x5 mm

Volumen requerido
del molde.

El volumen requerido: 38,5 cm x 22 cm x 0,55 cm.

Volumen requerido= 470 cnm3

//0.55

Seleccion del material
para la construccion
del molde.

Para la fabricacion del molde se utilizé el acero ASTM
A-36, plancha laminada al caliente de 2 mmde
espesor, perfil L 30x30x2 mm.

Planimetria del molde

Se utilizd un software CAD para la planimetria del
molde en base del nimero de probetas, volumen
requerido y normas ASTM D citadas anteriormente.

Fabricacion de la

Se corta una plancha de acero negro ASTM A-36, de
las dimensiones: 440x260x5 mm. Se perfora 10

base. agujeros para pernos de acero de 1x1/2 pulgada de
rosca gruesa.

Para la elaboracion del marco, se utilizd un perfil L de

Fabricaciondel  |acero negro ASTM A-36 de espesor de 5 mm, se

marco. perforé 10 agujeros de 9/16 de pulgada, lo que permite

una sujecion entre la base y el marco.

Fabricacion de la
tapa.

Se utilizd una plancha laminada al caliente de espesor
de 2 mm. Se colocaron refuerzos triangulares en los
laterales y un perfil L de 30x30x2 mm en la parte
central, con el proposito de dar rigidez al molde.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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4.25. OBTENCION DE PROBETAS MEDIANTE ESTRATIFICACION
MANUAL Y COMPRESION (RESINA POLIESTER+ CASCARILLA DE

ARROZ).

Determinado el volumen de matriz (resina poliéster) y la cantidad de masa del refuerzo
(cascarilla de arroz) se procede a la obtencion de las probetas mediante los siguientes

procesos:

Estratificacion manual

Estratificacion a compresion.

4.25.1. ELABORACION DE PROBETAS MEDIANTE ESTRATIFICACION

MANUAL (RESINA POLIESTER + CASCARILLA DE ARROZ).

La obtencion de probetas mediante la estratificacion manual, se sigui6 un orden logico

y consecutivo como se detalla a continuacion:

Tabla 21:; Manufactura de Probetas mediante Estratificacion Manual.

Estratificacion Manual
Estratificacion a Compresién.

Proceso:

Limpieza Se limpia toda la superficie de la base del molde con
aplicacién  de I huaipe, asegurando que este libre de impurezas o
1 cera  desmoldante particulas.
en la base dellSe procede a la aplicacion de 3 capas de cera
molde desmoldante, cada aplicacién con un tiempo de espera
de 2 a 3 minutos, luego se procede a pulir la superficie.
Limpieza Al igual que el paso anterior, se realiza la limpieza de
aplicacién  de todo el contorno del marco, verificando que este libre de
2 cera  desmoldante Predrezas.
en el marco delfAplicamos 3 capas de cera desmoldante en todo el — i
molde contorno, con un tiempo de espera de 2 a 3 minutos, B \|
posteriormente se pule toda la superficie. > 1
Limpieza La tapa debe estar sin impurezas o particulas, utilizamos 1 2
a Iicpacién e R un huaipe para la limpieza de toda la superficie.
3 csra desmoldante
en la tapa del molde Aplicamos 3 capas de cera desmoldante sobre la
P superficie de la tapa , con un tiempo de espera de 2 a 3
minutos, posteriormente se pule toda la superficie.
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Unimos la base con el marco, con el propésito de formar
el &rea de trabajo.

Ensamble de la Bas

4 - " .
Marco. Verificamos que tenga una buena unién para evitar
imperfecciones en la manufactura del material
compuesto.
Pesado del refuerzo
cascarilla de arroz) de . - .
( ) Mediante una balanza electrdnica, pesamos la cantidad
acuerdo a las - .
5 . de masa del refuerzo en funcidon de las fracciones
fracciones .
o volumétricas del refuerzo.
volumétricas del
material compuesto.
Con un vaso de precipitacion de 250 mL cuantificamos el
» volumen de Resina Poliéster en funcion de las fracciones
Preparacion de la . .
. |volumétricas de la matriz.
6 mezcla Resina
Poliéster+MEK-P Se utiliza una jeringuilla para determinar el volumen de
MEK-P, el cual debe ser el 15% del volumen de la
Resina Poliéster.
. Agregamos en un recipiente plastico la Resina Poliéster y
Preparacion de la ¥
7 Matriz (Resina el MEK-P. Con una paleta de madera se agita durante 5
- minutos con el propésito de obtener una mezcla
Poliéster + MEK-P) . prop
homogénea.
Mezclamos la matriz (Resina Poliéster) + Refuerzo
(Cascarilla de Arroz) durante 4 minutos para obtener una
composicion homogénea. Vertimos y extendemos la
mezcla dentro del molde.
Manufactura del
8 Material Compuesto: |Igualamos toda la superficie y lo dejamos descubierto
Resina Poliéster + |durante un 24 horas para que se seque.
Cascarilla de Arroz
Para este proceso se agrega la tapa y se sella el molde.
Colocamos 40 kilogramos sobre la tapa con el proposito
que el material se comprima. Dejamos que se seque
durante 24 horas.
.| Transcurrido las 24 horas, se procede a retirar el marco y
Desmolde del material . .
9 desmoldar el material compuesto. Se da unos ligeros
compuesto.
golpes en los 4 lados del molde.
El corte se realizo con una amoladora angular de 11000
rpm, de acuerdo a normativa ASTM D:
Corte de Probetas para
10 Ensayos  Mecéanicos:|Traccion ASTM D3039  [250x25x5mm
Traccion, Flexion  e|Flexion ASTM D7264-07 |130x160X5 mm
Impacto Impacto ASTM D5628-10 |58x58x5 mm

(Fuente: Realizado por el Autor)
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4.2.5.2. ELABORACION DE PROBETAS MEDIANTE ESTRATIFICACION A

COMPRESION (RESINA POLIESTER + CASCARILLA DE ARROZ).

La obtencion de las probetas mediante la estratificacion a compresion, se realizo el
mismo procedimiento detallado en la Tabla 20, con la diferencia que se acopla la tapa
a la base, posteriormente se coloca un peso de 40 kilogramos sobre la parte superior
de la tapa con el fin de obtener un prensado éptimo entre la matriz (Resina Poliéster)
y el refuerzo (Cascarilla de Arroz). Se deja currar durante 24 horas para proceder a
desmoldar el material compuesto y realizar el corte de probetas segln la normativa
ASTM D.

5

Figura 4.8. Estratificacion a Compresion del Material Compuesto.
(Fuente: Realizado por el Autor)

4.25.3. CORTE DE LAS PROBETAS DEL MATERIAL COMPUESTO PARA

LOS ENSAYOS MECANICOS.

Se esperd 10 dias para que el material seque por completo, es decir para que el material
tenga un curado completo. El corte del material compuesto se realiz6 con una
amoladora angular de 11000 rpm y con un disco de corte de filo de diamante y de
acuerdo a las dimensiones correspondientes para cada ensayo citado en la norma
ASTM D.
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Tabla 22: Dimensiones de Probetas de acuerdo a la normativa ASTM-D.

Tracciéon ASTM D3039 250x25x5mm
Flexion ASTM D7264-07 |160x13x5 mm
Impacto ASTM D5628-10 [58x58x5 mm

(Fuente: Norma ASTM-D)
Corte de probetas a traccion.

El corte de cada probeta es de acuerdo la norma ASTM D3039-14 para el ensayo a
traccion. Se expone por medio de las siguientes tablas la cantidad de probetas cortadas

en funcion del tipo de refuerzo, fraccion volumétrica y tipo de estratificacion.

(Fuente: Realizado por el Autor)

Tabla 23: Corte del material compuesto (RP+CA) de acuerdo a la estratificacion manual.

Tipo de Fraccion . - .
# volumétrica del| Tipo de estratificacion |# Probetas| Dimenciones (mm})
refuerzo Refuerzo CA
1 Tipo ( 4) 12,0% Manual (M) 3 250x25x5mm
2 Tipo (A) 14,5% Manual (M) 3 250x25x5mm
3 Tipo (4) 17% Manual (M) 3 250x25x5mm
4 Alargada (B) 12,0% Manual (M) 3 250x25x5mm
3 Alargada (B) 14,5% Manual (M) 3 250x25x5mm
6 Alargada (B) 17% Manual (M) 3 250x25x5mm
[ TOTAL 30

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Tabla 24: Corte del material compuesto (RP+CA) de acuerdo a la estratificacion a

compresion.

Tipo de Fraccion . S L
# volumétrica del| Tipo de estratificacion |# Probetas| Dimensiones (mm)

refuerzo Refuerzo CA
1 Tipo ( 4) 12,0% Compresion (C) 3 250x23x5mm
2 Tipo (A) 14,5% Compresidn (C) 3 250x23x5mm
3 Tipo ( 4) 17% Compresion (C) 3 250x25x5mm
4 Alargada (B) 12.0% Compresion (C) 3 230x25%5mm
3 Alargada (B) 14,5% Compresion (C) 3 230x253x5mm
6 Alargada (B) 17% Compresion (C) 3 230x25%5mm

| TOTAL 30

(Fuente: Realizado por el Autor)

- Tipo (A): condiciones naturales de la cascarilla de arroz.

- Alargada (B): cortes longitudinales de la cascarilla de arroz.

Figura 4.10. Corte de probetas para ensayo a traccion (Norma ASTM D3039-14).
(Fuente: Realizado por el Autor)

Corte de probetas a flexion.

El corte de las probetas esta basado en la norma ASTM D7264-07 para ensayos a

flexién.
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Tabla 25: Corte del material compuesto (RP+CA) de acuerdo a la estratificacion manual.

(Fuente: Realizado por el Autor)

TlIH.'l de Fraccion
# volumétriea del| Tipo de estratificacion |# Probetas| Dimensiones (mm)
refuerzo Refuerzo CA
1 Tipo (A) 12.0% Manual (M) 6 160x13x5mm
2 Tipo [ 4) 14.5% Manual (M) 6 160x13x5mm
3 Tipo (A4) 17% Manual (M) 6 160x13x3mm
4 Alargada (B) 12,0% Manual (M) 6 160x13x53mm
5 Alargada (B) 14,5% Manual (M) 6 160x1 3x5mm
g Alargada (B) 17% Manual (M) 6 160x13x5mm
[ TOTAL 36

Tabla 26: Corte del material compuesto (RP+CA) de acuerdo a la estratificacion a

(Fuente: Realizado por el Autor)

- Tipo (A): condiciones naturales de la cascarilla de arroz.

- Alargada (B): cortes longitudinales de la cascarilla de arroz.

compresion.

Tipﬂ d.E-' Fraccion
#* volumétrica del| Tipo de estratificacion # Probetas| Dimensiones (mm)

refuerzo Refuerzo CA
1 Tipo ( 4) 12,0% Compresion (C) 6 160x13x5mm
2 Tipo (A) 14,5% Compresion (C) 6 160x13x5mm
3 Tipo ( A) 17% Compresion (C) 6 160x13x5mm
4 Alargada (B) 12,0% Compresion (C) 6 160x13x5mm
5 Margada (B) 14,5% Compresion (C) 6 160x13x5mm
6 Alargada (B) 17% Compresion (C) 6 160x13x5mm

[ ToTAL 36

T
Tro A
% (A
(Dmpesn]

— - ’ a
| ;

Figura 4.11. Corte de probetas para ensayo a flexion (Norma ASTM D7264-07).
(Fuente: Realizado por el Autor)
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Corte de probetas para impacto.

El corte de las probetas estd basado en la norma ASTM D5628-10 para ensayos a

impacto.

Tabla 27: Corte del material compuesto (RP+CA) de acuerdo a la estratificacion manual.

Tipo de e . e . .
# volumétriea del| Tipo de estratificacion |# Probetas| Dimensiones (mm)
refuerzo Refuerzo CA
1 Tipo (4) 12.0% Manual (M) 3 58x58x5mm
2 Tipo (4) 14,5% Manual (M) 3 38x38x5mm
3 Tipo (4) 17% Manual (M) 3 58x38x5mm
4 Alargada (B) 12,0% Manual (M) 3 58x58x5mm
5 Alargada (B) 14,5% Manual (M) 3 58x38x5mm
6 Alargada (B) 17% Manual (M) 3 58x538x5mm
| TOTAL 30

(Fuente: Realizado por el Autor)

Tabla 28: Corte del material compuesto (RP+CA) de acuerdo a la estratificacion a

compresion.
TIIH) de Fraecidn
# volumétrica del| Tipo de estratificacion |# Probetas| Dimensiones (mm})
refuerzo Refuerzo CA
1 Tipo ([ A) 12.0% Compresion (C) 3 38x38x5mm
2 Tipo ([ A) 14,5% Compresion (C) 3 3858x5mm
3 Tipo ( A) 17% Compresidn (C) 3 38x58x5mm
4 Alargada (B) 12.0% Compresion (C) 3 38385 mm
5 Margada (B) 14,5% Compresidn (C) 3 58x58x5mm
6 AMlargada (B) 17% Compresidn (C) 3 38x58x5mm
| TOTAL 30
(Fuente: Realizado por el Autor)
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Figura 4.12. Corte de probetas para ensayo a impacto (Norma ASTM D5628-10).
(Fuente: Realizado por el Autor)
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4.2.6. CARACTERIZACION MECANICA DEL MATERIAL COMPUESTO

(RESINA POLIESTER + CASCARILLA DE ARROZ).

Los ensayos a traccion y flexion fuerdn realizados en el Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero (CFPMC), en el Laboratorio de Resistencia de Materiales,
ubicada en el sector de Catiglata de la ciudad de Ambato-Ecuador. Estos ensayos se
realizaron con una Maquina de Ensayos Universales de hasta 50 KN para materiales

polimeros, cerdmicos, compuestos, que pertenece a la familia Metrotec Serie MTESO0.

Los ensayos de impacto y fractografia se realizaron en la Facultad de Ingenieria Civil
y Mecéanica (FICM-UTA), en el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Carrera

de Ingenieria Mecénica.

4.2.6.1. ENSAYO A TRACCION.

En este ensayo, las probetas deben estar correctamente normalizadas de acuerdo a la
norma ASTM D3039-14 (dimensiones en cada probeta). Para garantizar una correcta
sujecién en las mordazas de la maquina universal, se colocé cintas de lija (56x25 mm)

en los extremos de las probetas a los dos lados.

Figura 4.13. Probetas para ensayo a traccion con cinta de lija (56x25mm).
(Fuente: Realizado por el Autor)
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Esfuerzo maximo a traccion.

Se utilizd 5 probetas en base del tipo de estratificacion, fracciones volumétricas y la
norma ASTM D3039-14.

A cada probeta se aplica una carga a una velocidad constante de 5 mm/min, lo cual
produce la ruptura de la probeta ensayada, donde se reduce la seccion transversal

(menor a la original) permitiendo determinar el area y la carga maxima.

F
Omax = n Ec (7)

Donde:

- Omax= Esfuerzo maximo (MPa).

- F=Carga maxima o fuerza necesaria para producir la fractura (N).
- A= Area de la seccion transversal de la probeta (mm?).
Ductilidad.

Se refiere al porcentaje de elongacion, es decir se mide la longitud inicial y final de la

probeta sometida al ensayo antes y después que se produzca la ruptura.
% de elongacion = lfl;l"xmo Ec (9)
Donde:

- ly=Longitud final (mm)

- l,= Longitud inicial (mm).

Moddulo de elasticidad.

El modulo de elasticidad o0 médulo de Young (E), se calculé mediante lanorma ASTM
D3039-14 y la relacion de Hooke.
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E = Tmix Ec (8)

Donde:

- o= Esfuerzo maximo (MPa)

- &= Porcentaje de elongacion.

Tabulacion de resultados.

Los resultados obtenidos de las probetas ensayadas estan basadas de acuerdo al tipo

de estratificacion, fracciones volumétricas y la norma ASTM D3039-14.
Ficha de datos del material compuesto.

Se detalla el nimero de probetas ensayadas de las diferentes fracciones volumétricas
con su respectiva estratificacion (manual-compresion), de las cuales se realiz6 la
discriminacion, toman el valor médximo, minimo e intermedio, obteniendo los valores

promedios de espesor, esfuerzo maximo y modulo de Elasticidad.
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Ficha Técnica 4.4. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo A-12%.
UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
(ENSAYO A TRACCION-NORMA ASTM D3039-14)

|REG:ET-MC-001

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

Fecha: 28 de Junio de 2016 [ciudad  [Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Maquina: Méquina Universal. Tipo 0 Modelo: Metrotec Serie MTES0
Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  [Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual
Fraccion volumétrica S . o

F. Volumétrica de matriz. F. Volumétrica del refuerzo.
del compuesto 88% 12%
Dimensién de probetas:|Longitud: |250 mm Ancho: 25 mm |Espesor nominal (mm): [5,40
Ndmero de Probetas  [5 Responsable: |sr, Fernando Lalaleo.

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a TRACCION).

ETC-Manual
E ¢ cT I& o A)I 1 09 1470,38 6,63 6015,15
-Manual
E ¢ cT iﬁf ( A)| 2 29 1439,83 5,62 3356,42
-Manual
E ¢ CT '15| o A)I 3 162 1344,16 58 71264
-Manual
(E: ¢ cT ﬁ o A)I 4 121 1048,23 6,64 5558,28
-Manual
CA Tino (A) 5 0,99 12035 707 8090,1
Promedio: 152 1301,22 6,35 6029,27
Desviacion Estandar: 0,82 175,52 0,62 1790,03

Gréficas de resultados

Cugs W2
" o —_— — Esfuerzo Maximo (Mpa) Médulo de Elasticidad (MPa)
6015 1 8090,1
1 5 = 8 663 6,64 707 6,78 7126,4
w A g7 562.58 — 9000 6554 5
' / S6 ' = 8000 55582
/ // \ o5 S 7000
/ /] E4 £ 6000
w // / 83 g 5000 33564
7 < 2 = 4000
/ a || 5t - 3000
“ / / [ So © 2000
. 2 Moy e 0 g § 1000
74 / & 0
/ 7 © =
i // S A T T SR
/4 / Muestra o Probetas. &
/ / Qg
/ 7 Muestras o Probetas
W VA /’ x=promedio de las probetas 1,4y 5
4
/ //
B A
) / el
7{/ Fotos de las m
" Probetas
sometidas al
" ensayo.
i w w W m s w L an un [} an
Aargamionks %
Observaciones Evaluacion
La probeta presenta un comportamiento fragil. Se descartan las probetas 2 y 3.
Optmima adherencia entre refuerzo + matriz. Espesor nominal: 5,37 mm.
Las probetas presentardn ruptura en la zona inferior, Esfuezo méximo promedio: 6,78 MPa
media y superior. Moédulo de Elasticidad promedio: 6554,51 MPa

Sr, Fernando Lalaleo Ing. Juan Paredes. Mg.
Ing. Juan Paredes. Mg. Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)

80



Ficha Técnica 4.5. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo A-14,5%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
(ENSAYO A TRACCION-NORMA ASTM D3039-14)
REG:ET-MC-002
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)
Fecha: 28 de Junio de 2016 |Ciudad |Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.GP. Tungurahua
Maquina: Maquina Universal. Tipo 0 Modelo: Metrotec Serie MTE5S0
Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  [Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual
Fraccién volumétrica o . -
Hellcompuesta F. Volumétrica de matriz. 855% F. Volumétrica del refuerzo. 145%
Dimension de probetas:|Longitud: |250 mm Ancho: 25 mm |Espesor nominal (mm): |554
Numero de Probetas |5 Responsable: |Sr, Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a TRACCION).
ETC-Manual
caTiso () 1 141 147307 6,74 5500,7
ET C-Manual
CA Tio { A)I 2 124 1156,5 83 9339,5
ETC-Manua
E ¢ cT ;51 ol A)I 3 192 1499,59 7,86 8109,2
-Manual
CATino 4] 4 165 148381 86 67470
ETC-Manua
CA Tino (A) 5 133 125251 7,65 6117,0
Promedio: 151 1373,096 7,83 7162,68
Desviacion Estandar: 0,28 157,88 0,713 1554,24
Gréficas de resultados
w i Esfuerzo Maximo (Mpa) Médulo de Elasticidad (MPa)
A 10
i ° |7 g 83 7,86 *° 765518 10000 93395
" y : S 8em T 9000 8109,2 74011
/1 / o 6 S 8000 67470 _ °
2 a £ = 7000 5117,0
/ 4 =, & 5000 55007
" /1 = & s000
/| / 9 2 = 4000
/1 5 < 3000
" 20 2 2000
A & S Y% % 6 oo 3 o000
/ / & N
/S o@ = 0
A ‘ < T SR
] LA L
A Muestra o Probetas. &
1A Q};
/ // Muestras o Probetas
e x=promedio de las probetas 2,4y 5
/ ,’//é/
1 / //'
/S
/~/ ,/ Fotos de las
- B4 Probetas
7 sometidas al
ensayo.
w "w W LA ue b an Ll u ny un u
N %
Observaciones Evaluacion
La probeta presenta un comportamiento fragil. Se descartan las probetas 1y 3.
Optmima adherencia entre refuerzo + matriz. Espesor nominal: 5,54 mm.
Las probetas presentardn ruptura en la zona inferior, Esfuezo maximo promedio: 8,18 Mpa
media y superior. Médulo de Elasticidad promedio: 7401,16 MPa
Sr, Fernando Lalaleo Ing. Juan Paredes. Mg.
Ing. Juan Paredes. Mg. Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.6. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo A-17%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A TRACCION-NORMA ASTM D3039-14)

REG:ET-MC-003

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

Observaciones

Fecha: 28 de Junio de 2016 |Ciudad |Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Maquina: Méquina Universal. Tipo 0 Modelo: Metrotec Serie MTES0
Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  |Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual
Fraccion volumétrica o . -
F. Volumétrica de matriz. F. Volumétrica del refuerzo.
del compuesto olume d 83% o cad fue 17%
Dimension de probetas:|Longitud: |250 mm Ancho: 25 mm |Espesor nominal (mm): |6,51
Numero de Probetas |5 Responsable: |Sr, Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a TRACCION).
ET C-Manual
CA Tipo ( A)I 1 1,75 1620,61 791 5946,27
ET C-Manual
oA cT ino ( A)| 2 1,77 1076,43 7,62 6346,04
ET C-Manual
CA Tino (A) 3 1,25 1169,42 4,07 4330,24
ETC-Manual
CA Tino ( A)I 4 159 142758 54 4786,96
ET C-Manual
CA Ting (A) 5 1,72 162447 56 3693,86
Promedio: 162 1383,70 6,12 5020,67
Desviacion Estandar: 0,22 253,16 1,62 1107,37
Gréficas de resultados
oy Esfuerzo Maximo (Mpa) Médulo de Elasticidad (MPa)
e — " 63460
5946,2
10 4786 9
T s 7.917,62 __7000 7 49422
w 2 s 54 56 %21 & 6000 4330 2
: o © 4,07 2 5000 3693 g’
= 4 S 4000
W 2, 3
2 3000
o
4 & o 2 2000
- / LY 2 AT R 2 1000
b & <& 3 9
/S <€ s
/ YoY% % 9 e
" /, 7 Muestra o Probetas. S g
; // / [ Muestras o Probetas  <°
o x=promedio de las probetas 2,4y 5
/ S ,/
/ // //,
15 ,"'/// //
o 5 Fotos de las
>3 alP® 4
i W o Prob_etas
= sometidas al e -
‘ ensayo. - Y
‘ Xpod 2.
e "w ne 14 w wa L1 as ng L) " 1085 .
N % ‘W K22

Evaluacion

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 1y 3.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 6,33 mm.

Las probetas presentarén ruptura en la zona inferior,
media y superior.

Esfuezo méximo promedio: 6,21 MPa

Sr, Fernando Lalaleo
Ing. Juan Paredes. Mg.

Modulo de Elasticidad promedio: 4942,29 MPa

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.7. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo B- 12%

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
(ENSAYO A TRACCION-NORMA ASTM D3039-14)
REG:ET-MC-004
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)
Fecha: 28 de Junio de 2016 |Ciudad |Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Magquina: Maquina Universal. Tipo o Modelo: Metrotec Serie MTE50
Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  |Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual
Fraccion volumétrica o . -
F. Vol . F. Vol | .
e olumétrica de matriz 88% 'olumétrica del refuerzo 120
Dimensién de probetas:|Longitud: |250 mm Ancho: 25 mm |Espesor nominal (mm): |5,14
Ndmero de Probetas (5 Responsable: |Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a TRACCION).
ETC-Manual
(E: ¢ CT i,5| o (B)l 1 112 1791,48 9,63 7057,77
-Manual
E ¢ cT 'r3| o (B)I 2 151 1680,36 725 4190,86
~-Vanual
E TA cT I'SI o (B)I 3 1,26 1558,34 744 497767
-Manual
E ¢ CT i13|° (B)I 4 0,89 1492,71 7,06 3736,32
~-Manual
CA Tino (B) 5 0,88 174717 9,75 12217,22
Promedio: 113 1654,01 8,23 6435,97
Desviacion Estandar: 0,27 125,94 134 3473,64
Gréficas de resultados
Cuge W2
wy o —_— — Esfuerzo Maximo (Mpa) Médulo de Elasticidad (MPa)
12 1221
> 1 S0 8 RISETY 14000 g
n s =
< 3 7,257,447 06 a 12000
o = 4977 6 8084,2
£ ¢ = 10000 7057,7 -
% 2 8000
" % ;1 g 6000 4190 8 3736 3
/ 3 N ]
g 0 ‘g 4000
P /l & N R RS S 2000 I I
/ & 2 o
/ € = N Y% N 5 e
0] / zb
/ Muestra o Probetas. N
// Muestras o Probetas ~ <°
b / | x=promedio de las probetas 1,3y 5
/
. 7
5 Fotos de las
W VA / Probetas
o | sometidas al
7/ | ensayo.
" w "W M an m u an an L] L1 ui
Nargaminlo %
Observaciones Evaluacion
La probeta presenta un comportamiento fragil. Se descartan las probetas 2 y 4 por discrimacion.
Optmima adherencia entre refuerzo + matriz. Espesor nominal: 5,09 mm.
Las probetas presentarén ruptura en la zona inferior, Esfuezo méximo promedio: 8,94 MPa
media y superior. Modulo de Elasticidad promedio: 8084,22 MPa
Sr, Fernando Lalaleo Ing. Juan Paredes. Mg.
Ing. Juan Paredes. Mg. Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.8. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo B-14,5%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
(ENSAYO A TRACCION-NORMA ASTM D3039-14)
REG:ET-MC-005
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)
Fecha: 28 de Junio de 2016 [Ciudad  [Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Méquina: Maquina Universal. Tipo o Modelo: Metrotec Serie MTE50
Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  |Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual
Fraccion volumétrica S . s
F. Volumétrica de matriz. F. Volumétrica del refuerzo.
del compuesto Y ! i 85,5% u ! ‘ 14,5%
Dimension de probetas:|Longitud: |250 mm Ancho: 25 mm |Espesor nominal (mm): (5,17
Numero de Probetas |5 Responsable: |Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a TRACCION).
ETC-Manual
E ¢ CT i,5|0 (B)l 1 124 1090,03 845 3939,18
-Manual
E ¢ cT 'r3| o (B)I 2 0,83 734,69 5,64 5989,94
-Vanual
E ¢ cT 'r3| o (B)I 3 1,01 926,21 715 470732
-Manual
E ¢ CT i13|° (B)I 4 1,082 908,08 6,94 483493
~-Manual
CA Tino (B) 5 1,16 1037,49 8,18 6315,13
Promedio: 1,06 939,30 7,27 5157,30
Desviacion Estandar: 0,16 137,27 112 977,76
Gréficas de resultados
” e . Esfuerzo Maximo (Mpa) Médulo de Elasticidad (MPa)
8,45 4834 9 6315 1
5 s Z 7,15 S 7000 5989 o
‘5’ sy e T 6000 47073 4987 2
/ o 5,64 S 3939,1
3 / 2 g < s000 =
< 0
] s 2,4 g 4000
'y 93 T 3000
/ 1 g2 § 2000
] / -/ g1 S 1000
// 0 2 o
Yo 1 2 3 4 5 «x = 1
i // ' ‘ Muestra o Probetas. Muestras o Probetas
i /, / / x=promedio de las probetas 1,3y 5
/ =
ir,
] /
Fotos de las
" Probetas
sometidas al
ensayo.
a w s i 2 m ug us a8 #a an an
Hugamianly %
Observaciones Evaluacion
La probeta presenta un comportamiento fragil. Se descartan las probetas 2 y 4.
Optmima adherencia entre refuerzo + matriz. Espesor nominal: 5,17 mm.
Las probetas presentaron ruptura en la zona inferior, Esfuezo méximo promedio:7,93 MPa
media y superior. Médulo de Elasticidad: 4987,21 MPa
Sr, Fernando Lalaleo Ing. Juan Paredes. Mg.
Ing. Juan Paredes. Mg. Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.9. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo B- 17%

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A TRACCION-NORMA ASTM D3039-14)

REG:ET-MC-006

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

Observaciones

Fecha: 28 de Junio de 2016 [Ciudad  [Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Méquina: Maquina Universal. Tipo o Modelo: Metrotec Serie MTE50
Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  |Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual
Fraccion volumétrica S . s
F. Volumétrica de matriz. F. Volumétrica del refuerzo.
del compuesto Y ! i 83% u ! ‘ 17%
Dimension de probetas:|Longitud: |250 mm Ancho: 25 mm |Espesor nominal (mm): (5,28
Numero de Probetas |5 Responsable: |Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a TRACCION).
ET C-Manual
E ¢ cT 'r5| o (B)| 1 1,29 11659 9,19 7370,97
-Manual
E ¢ CT 'r3| o (B)l 2 132 1253,85 9,59 5699,25
-Manual
E ¢ cT 'r3| o (B)l 3 12 1060,15 8,15 6997,3
-Manual
E ¢ CT irﬁo (B)l 4 12 123321 9,04 6237,99
~-Manual
CA Tipo (B) 5 114 1039,34 783 6152,14
Promedio: 1,23 1150,49 8,76 6491,53
Desviacion Estandar: 0,07 97,83 0,74 67757
Gréficas de resultados
Cuge WP2
e Esfuerzo Maximo (Mpa) Médulo de Elasticidad (MPa)
6237,9 6435 0
5 9,59 8000 73709 697,32
e 9,199 9,27 _ 6152 1!
P 4/ g 8:159'047,83 g 7000 56992
7/ ° 8 2 6000
/ c
" 1/ Z s 8 5000
54 s 8 4000
/4 S S 3000
w y4a R S 2000
V4 2 & S 1000
/ 0 3
/ 12 3 4 5 x =
w / 1
§ Muestra o Probetas. Muestras o Probetas
] x=promedio de las probetas 1,2y 4
i
Fotos de las
e Probetas
sometidas al
s ensayo.
w ™ “a an an n us 26 an & e

Evaluacion

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 3y 5.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 5,30 mm.

media y superior.

Las probetas presentaron ruptura en la zona inferior,

Esfuezo méximo promedio: 9,27 MPa

Sr, Fernando Lalaleo

Ing. Juan Paredes. Mg.

Moédulo de Elasticidad promedio : 6436,07 MPa

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.10. Recoleccidn de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo A-12%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A TRACCION-NORMA ASTM D3039-14)

REG:ET-MC-007

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

Fecha: 28 de Junio de 2016 [Ciudad  [Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Maquina: Méquina Universal. Tipo 0 Modelo: Metrotec Serie MTES0

Material de matriz:

Resina Poliester Cobaltada

Material de refuerzo:

Cascarilla de Arroz.

Configuracion del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresion
Fraccion volumétrica - . s
del compuesto F. Volumétrica de matriz. 88% F. Volumétrica del refuerzo. 12%
Dimensién de probetas:|Longitud: |250 mm Ancho: 25 mm |Es pesor nominal (mm): (5,71
NUmero de Probetas (5 Responsable: |Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a TRACCION).
ETC-
E%nem esién CA 1 132 1167,74 782 6252,36
%”3"”““ CcA 2 1,25 980,04 6,66 4966,9
(E:%Dresi 6n CA 3 143 1419,02 9,39 7288,13
E%msién CcA 4 0,97 662,68 482 1964,16
Compresion CA 5 149 1161,55 7,71 487477
Promedio: 1,29 1078,21 7,28 5069,26
Desviacion Estandar: 0,20 279,92 1,69 2000,82

e

W

LU

Gréficas de resultados
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Huganionlo %

aa Ll L] Ll

Observaciones

Wit

x=promedio de las probetas 1,3y5

Evaluacion

Moddulo de Elasticidad (MPa)

Muestras o Probetas

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 2 y 4.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 5,80 mm.

media y superior.

Las probetas presentarén ruptura en la zona inferior,

Esfuezo maximo promedio: 8,31 MPa

Maédulo de Elasticidad promedio: 6138,42 MPa

Ing.

Sr, Fernando Lalaleo
Ing. Juan Paredes. Mg.

Juan Paredes. Mg.

Ing.

Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.11. Recoleccidn de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo A-14,5%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A TRACCION-NORMA ASTM D3039-14)

REG:ET-MC-008

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

Fecha: 28 de Junio de 2016 |ciudad | Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Magquina: Maquina Universal. Tipo o Modelo: Metrotec Serie MTE50

Material de matriz:

Resina Poliester Cobaltada

Material de refuerzo:

Cascarilla de Arroz.

L1
Augaionlo %

i n§t L 0 me

Observaciones

Evaluacion

Configuracion del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresion
Fraccion volumétrica e . i
del compuesto F. Volumétrica de matriz. 855% F. Volumétrica del refuerzo. 145%
Dimensién de probetas:|Longitud: |250 mm Ancho: 25 mm |Es pesor nominal (mm): |5,90
NGmero de Probetas |5 Responsable: |Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a TRACCION).
ETC-
E%rgmesmn cA 1 1,74 1287,76 8,64 6599,99
Egnémesién cA 2 142 1003,75 743 6639,04
(é_?_gnresién CA 3 1,66 1467,02 9,82 7923,78
E%némesmn cA 4 18 1157,84 7,62 543787
Compresion CA 5 133 864,77 5,32 423,63
Promedio: 1,59 1156,23 7,77 5404,86
Desviacion Estandar: 0,20 235,63 1,67 2920,20
Gréficas de resultados
Caga WPs L. . ..
w o o— Esfuerzo Maximo (Mpa) Médulo de Elasticidad (MPa)
3 1 1 08 7923,7
. / § 10 geq 8,69 = :ggg 65996%39,0 & 6653,8
; / 1 é o 743 | 7,62 % s000 2 4 54377,8 8
AN E £ 6000
B £ A \ 4 = 6 5,32 2 5000
// / ‘}, % . £ 4000
/ g - 3000
i { | 2 2 o 2000
w / = 3 1000 423,63
Vi / 0 § 0 -
/ /, / 1 2 3 4 5 x 1 2 3 4 5 X
" / A 4 Muestra o Probetas. Muestras o Probetas
4
= / & [ x=promedio de las probetas 1,3y 4
/4 |
/r"/
n /
7 Fotos de las
b / Probetas
// / sometidas al
o ensayo.
11

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 2 y 5.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 5,82 mm.

Las probetas

presentaron ruptura en la zona inferior,

media y superior.

Esfuezo maximo promedio: 8,69 MPa

Sr, Fernando Lalaleo

Ing. Juan Paredes. Mg.

Médulo de Elasticidad promedio: 6653,88 MPa

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.12. Recoleccidn de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo A- 17%

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A TRACCION-NORMA ASTM D3039-14)

REG:ET-MC-009

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

Fecha: 28 de Junio de 2016 [Ciudad [Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Magquina: Maquina Universal. Tipo 0 Modelo: Metrotec Serie MTE50

Material de matriz:

Resina Poliester Cobaltada

Material de refuerzo:

Cascarilla de Arroz.

//
m /

\

7] M ne ne L)
Harganialo %

e

Observaciones

Fotos de las
Probetas
sometidas al
ensayo.

Configuracion del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresion
Fraccion volumétrica S - i
del compuesto F. Volumétrica de matriz. 83% F. Volumétrica del refuerzo. 17%
Dimension de probetas:|Longitud: |250 mm Ancho: 25 mm |Es pesor nominal (mm): |6,17
Numero de Probetas |5 Responsable: |Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a TRACCION).
ETC-
E$”3°’55i6” CcA 1 1,79 1470,38 9,12 7089
E%mesien cA 2 1,56 1439,83 8,77 5696,01
Compresion CA 3 123 1344,16 89 879779
(E:%rgmesmn cA 4 2,86 1048,23 717 5356,31
Compresion CA 5 1,25 12035 748 6710,16
Promedio: 1,74 1301,22 8,29 6729,85
Desviacion Estandar: 0,67 17552 0,89 1356,58
Gréficas de resultados
Cuga WPy
w - Esfuerzo Maximo (Mpa) Médulo de Elasticidad (MPa)
__ 10 91287789 8797 7
I ; 488'38 10000 7067,9
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5 t. = s oo s
% © 6000
" / S 4 & 5000
/ 2 I 4000
A b S 3000
G { é 2 © 2000
/ 7 o § 1000
/ : 0
// / 12 3 4 X = -
“ / / Muestra o Probetas. Muestras o Probetas
/' / x=promedio de las probetas 2,3y 5

Evaluacion

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 1y 4.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 6,20 mm.

media y superior.

Las probetas presentardn ruptura en la zona inferior,

Esfuezo maximo promedio: 8,38 MPa

Sr, Fernando Lalaleo
Ing. Juan Paredes. Mg.

Modulo de Elasticidad promedio: 7067,99 MPa

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.13. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo B-12%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A TRACCION-NORMA ASTM D3039-14)

REG:ET-MC-0010

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

Fecha: 28 de Junio de 2016 |ciudad | Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Magquina: Maquina Universal. Tipo o Modelo: Metrotec Serie MTE50

Material de matriz:

Resina Poliester Cobaltada

Material de refuerzo:

Cascarilla de Arroz.

Observaciones

Configuracion del
refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresion
Fraccion volumétrica i . i
del compuesto F. Volumétrica de matriz. 88% F. Volumétrica del refuerzo. 19%
Dimensién de probetas:|Longitud: |250 mm Ancho: 25 mm |Es pesor nominal (mm): |5,68
Nimero de Probetas |5 Responsable: |Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a TRACCION).
ETC-
E%”g‘"es“”” cA 1 1,74 1473,07 10,19 111549
E$”3°'55i6” CcA 2 121 1156,5 7,79 6410,67
E%mesi on CA 3 1,63 1499,59 9,9 6656,65
E%nemsmn CcA 4 147 1483,81 10,22 5885,73
Compresion CA 5 13 125251 8,85 7556,16
Promedio: 147 1373,10 9,39 5524,94
Desviacion Estandar: 0,22 157,88 1,05 2537,94
Gréficas de resultados
Caga MPa
1 = Esfuerzo Maximo (Mpa) Méddulo de Elasticidad (%Ig’6 l
- 4 3 ~ " 1019 491022 1010 A eses o
va : % 10 8,85 = 8000 5 5885,7
A = 7,79 a 7000 3
w 1 g 8 = 5000 4552,6
26 5 5000 2
" = 3 4000
g4 ‘v 3000 11154
@ 3 2 T 2000 g
EN § 1oog I
w 123 45 x = 1 2 3 4 5 «x
Muestra o Probetas. Muestras o Probetas
"
x=promedio de las probetas 1,3y 4
u
ha L] w N 2% am LU LU ne L+ "o
Aarganienio % Fotos de las
Probeta FMax CMax CRot MYaoung Prob_etas
N MPa MPa MPa sometidas al
o1 1473,07 10,21 10,18 12,54 ensayo.
H3 1489,59 9,90 9,90 11,54
a4 1483,81 10,22 10,22 14,48

Evaluacion

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 2 y 5.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 5,67 mm.

media y superior.

Las probetas presentarén ruptura en la zona inferior,

Esfuezo maximo promedio: 10,10 MPa

Sr, Fernando Lalaleo
Ing. Juan Paredes. Mg.

Modulo de Elasticidad promedio: 4552,62 Mpa

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.14. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo B-14.5%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
(ENSAYO A TRACCION-NORMA ASTM D3039-14)
REG:ET-MC-0011
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)
Fecha: 28 de Junio de 2016 |Ciudad |Ambat0.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Maquina: Méaquina Universal. Tipo 0 Modelo: Metrotec Serie MTES0
Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  |Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresioén
gg?itgr(:]r;x:::?etnca F. Volumétrica de matriz. 855% F. Volumétrica del refuerzo. 145%
Dimensién de probetas:|Longitud: |250 mm Ancho: 25 mm |Espesor nominal (mm): (5,73
Nimero de Probetas |5 Responsable: [sy, Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a TRACCION).
ETC-
gggmsié" cA 1 1,64 1620,61 11,31 7556,16
E%mesi 6n CA 2 139 1076,43 7,03 4556,66
(E:%Dresi 60 CA 3 1,26 1169,42 7,73 5745,67
% T: presion CA 4 127 142758 98 95783
Compresion CA 5 15 1624'47 11’23 7825,82
Promedio: 141 1383,70 942 7052,52
Desviacion Estandar: 0,16 253,16 197 1947,33
Gréficas de resultados
Cuge WP
L Esfuerzo Méaximo (Mpa) Médulo de Elasticidad (MPa)
1 11,31 11,23 1078 05783
5 5 9,8 12000 3 83200
1 s 1o = 7825,8°
4 ) T s 7,037’73 s 10000 75566,1 5745,6 2,
gk E < 8000 7
m Jifoed 5 6 2 4556,6
. W s 3 6000 6
g 4 5
VA (B s 2 4000
" A 2 2 2 2000
oo 0 u 3 o
LA 1.2 3 4 5 x = 1 2 3 4 5 x
# e Muestra o Probetas. Muestras o Probetas
s x=promedio de las probetas 1,4y 5
// /
W ,// ,«’/
P ,7/ Fotos de las
/ Probetas
m .
sometidas al
1‘ ensayo.
» e u an L (1] L L L4 L
Hagnivl %
Observaciones Evaluacion
La probeta presenta un comportamiento fragil. Se descartan las probetas 2y 3.
Optmima adherencia entre refuerzo + matriz. Espesor nominal: 5,66 mm.
Las probetas presentardn ruptura en la zona inferior, Esfuezo méaximo promedio: 10,78 MPa
media y superior. Médulo de Elasticidad promedio: 8320,09 MPa
Sr, Fernando Lalaleo Ing. Juan Paredes. Mg.
Ing. Juan Paredes. Mg. Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.15. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo B- 17%

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A TRACCION-NORMA ASTM D3039-14)

REG:ET-MC-0012

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

Fecha: 28 de Junio de 2016 |ciudad | Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Magquina: Maquina Universal. Tipo o Modelo: Metrotec Serie MTE50
Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  |Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresion
ggailcc%irir:;g::;nétrica F. Volumétrica de matriz. 83% F. Volumétrica del refuerzo. 17%
Dimensién de probetas:|Longitud: |250 mm Ancho: 25 mm |Es pesor nominal (mm): |6,29
NGmero de Probetas |5 Responsable: |Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D3039-14 (Ensayo a TRACCION).
e ion A 1 1,49 179148 1123 8814,53
o oncA 2 1,26 168036 955 7376,39
e oncA 3 1,62 155834 1033 679643
o a4 148 1492,71 9,68 6391,56
o ion A 5 15 174717 10558 7674,1
Promedio: 147 1654,01 10,27 7410,60
Desviacion Estandar: 0,13 12594 0,69 929,69

Gréficas de resultados

146

02

Gl

T WA

Fotos de las
Probetas
sometidas al
ensayo.

w ] au

u

an
Hargamierlo ¥

as an na na

2w

Observaciones

Esfuerzo Maximo (Mpa)

7955,0
_ 115 11,23 1045 8814,5 1
g 1 _ 10000 3 73§g%64 6391,5
= 10,58 & 9000 67674,1
5 105 10,33 S 8000
g < 7000
X 10 S 6000
s 9,55 || 968 % 5000
o 95 T 4000
5 S 3000
2 9 S 2000
(%] =3
1000

® g5 3 0

=

12 3 4 5 x

Muestra o Probetas.

x=promedio de las probetas 1,2 y 5

Evaluacion

Modulo de Elasticidad (MPa)

Muestras o Probetas

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 3y 4.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 6,54

mm.

media y superior.

Las probetas presentarén ruptura en la zona inferior,

Esfuezo maximo promedio: 10,45 MPa

Médulo de Elasticidad

promedio: 7955,01 MPa

Ing.

Sr, Fernando Lalaleo
Ing. Juan Paredes. Mg.

Juan Paredes. Mg.

Ing.

Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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4.2.6.2. ENSAYO A FLEXION.

Este ensayo se basa en la norma ASTM D 7264-07, con un nimero de 6 probetas de
acuerdo al tipo de estratificacion y fracciones volumétricas con un total de 72 probetas

ensayadas.

l..lll.

T .
E - | \ \‘\
I

Figura 4.14. Probetas para ensayo a flexion.
(Fuente: Realizado por el Autor)

I

Esfuerzo maximo a flexion.

3FL
Oflexion = Ec (11)

2wh?2
Dénde

- Ofexion= ESfuerzo producido en la superficie exterior (MPa).
- F=carga a la fractura (N)

- L= distancia entre los dos puntos externos (mm),

- w=ancho de la probeta (mm)

- h = altura de la probeta (mm).

Moddulo de flexién.

L3F

Eflexic’m = Awh3s Ec (12)
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Donde:

- Efiexion= Modulo de flexion.

- &= deflexidén de la probeta al aplicar una fuerza F (mm).
- L= distancia entre los dos puntos externos (mm).

- F=fuerza aplicada (N).

- w=ancho de la probeta (mm).

- h=altura de la probeta (mm).

Tabulacién de Resultados.

Los resultados obtenidos del ensayo a Flexion estan basados en la Norma ASTM D

7264-07, de acuerdo al tipo de estratificacion y fraccion volumétrica.
Ficha de datos de un material compuesto.

Se detalla el nimero de probetas ensayadas de las diferentes fracciones volumétricas
con su respectiva estratificacion (manual-compresién), de las cuales se realiz6 la
discriminacion, toman el valor maximo, minimo e intermedio, obteniendo los valores

promedios de: espesor, esfuerzo maximo y médulo de flexion.

- -

Figura 4.15. Probetas ensayadas a Flexion-ASTM D7264.
(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.16. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo A-12%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A FLEXION-NORMA ASTM D7264-07)

REG:ET-MC-001

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

Fecha: 28 de Junio de 2016 [Ciudad [Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Magquina: Maquina Universal. Tipo o Modelo: Metrotec Serie MTE50
Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  |Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual
Fraccién volumétrica - . s
F. Volumétri matriz. F. Volumétri I r rzo.
dollcompliests olumétrica de mat| 88% olumétrica del refuerzo 12%
Dimensién de probetas:{Longitud: |160 mm Ancho: 13 mm |Espesor nominal (mm): 4,60
Numero de Probetas |6 Responsable: [Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexién).
EFC-Manual
E éCT 1:2 iy Al) 1 2,185 17,79 0,29 2937,93
-Manuai
E éCT Kff ol A|) 2 1,496 16,28 026 3000,85
-Manuali
E éCT 'Ulm ( AI) 3 2,774 3323 0,44 2482,04
-Manual
E éCT 1:2 o Al) 4 3541 19,81 033 1789,28
-Manuali
E éCT Kff ol A|) 5 1978 14,44 026 312412
-Manuali
CA Tine (A) 6 1276 2,52 0,06 2450,34
Promedio: 2,21 17,35 0,27 2630,76
Desviacion Estandar: 0,84 9,88 0,12 497,49

an

Gréficas de resultados

Caiga W

Esfuerzo Maximo (Mpa)

0,5 0,44
0,4
03
0,2

0,1

Esfuerzo Maximo (MPa)

1 2 3 4 5 6 x

Muestra o Probetas.

x= promedio de las probetas 1,3y 5

w ™ e % un s “sn
Huaganionto % Fotos de las
Probeta CMax FMax ModEla  ModFlex PrOb_e tas
MPa N MPa MPa sometidas al
L I 0,29 17,79 362293 2937,93 ensayo.
m3 0,44 33,23 331491 248204
us 0,26 14,44 453576 312412

Esfuerzo Maximo (MPa)

Mddulo de Flexién (MPa)
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

2848,03

1 2 3 4 5 6 x

Muestra o Probetas.

Observaciones

Evaluacion

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 2,4y 6.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 5,37 mm

Las probetas presentaron ruptura en el centro de la
probeta.

Esfuezo maximo promedio: 0,33 MPa

Sr, Fernando Lalaleo
Ing. Juan Paredes. Mg.

Médulo de Flexion promedio: 2848,03 MPa

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.17. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo A-14, 5%

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A FLEXION-NORMA ASTM D7264-07)

REG:ET-MC-002

(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

Fecha: 28 de Junio de 2016 |Ciudad |Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Magquina: Maquina Universal. Tipo o Modelo: Metrotec Serie MTE50
Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  |Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual
Fraccién volumétrica s . s
s F. Volumétrica de matriz. 855% F. Volumétrica del refuerzo. 145%
Dimensién de probetas:|Longitud: |160 mm Ancho: 13 mm |Espesor nominal (mm): |5,31
Numero de Probetas (6 Responsable: [Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexién).
EFC-Manual
CATipo { AI) 1 2,55 35,08 043 232653
EFC-Manual
E éCT '&J ol AI) 2 2,818 30,38 0,42 231952
-Manuali
G ACTiD ol Al) 3 2,652 3491 048 2898,43
EFC-Manua
CA Tipo ( Al) 4 241 27,86 0,38 2571,86
EFC-Manual
CA Tipo AI) 5 1,845 2753 04 2809,2
EFC-Manual
CA Tino (A) 6 1,453 22,49 031 1870,46
Promedio: 2,29 29,71 0,40 2466,00
Desviacion Estandar: 0,53 4,83 0,06 377,24

Gréficas de resultados

Observaciones

Evaluacion

Mddulo de Flexién (MPa)

s e B Esfuerzo Maximo (Mpa)

__ 06 3500
1 © 0,48 =
i S 05 0um4 | 0,44 & 3000
T = LT 03804 2

o 0,4 g ; 2500

" £ 031 £ 2000
& 0,3 =
= S 1500
o

™ g 02 £ 1000
S5 0,1 9
G o £ 500

e 0 w o

12 3 4 5 6 x

o Muestra o Probetas.

o x= promedio de las probetas 1,2y 3

jo#t ‘NW

Ul
[ % “w w n A8 nm n sa an an L FOtOS de Ias
Huganisls % Probetas
Probeta CMax FMax ModEla  ModFlex sometidas al
MPa N MPa MPa ensayo.

o1 0,49 3508 1305472 2326,53

m2 0,42 30,38 3802,81 2319,52

3 0,49 34,91 4872,48  2898,43

2514,83

1 2 3 4 5 6 x

Muestra o Probetas.

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 4,5y 6.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 5,21 mm

Las probetas presentarén ruptura en el centro de la
probeta.

Esfuezo maximo promedio: 0,44 MPa

Sr, Fernando Lalaleo
Ing. Juan Paredes. Mg.

Médulo de Flexion promedio: 2514,82 MPa

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.18. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo A-17%.
UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
(ENSAYO A FLEXION-NORMA ASTM D7264-07)

REG:ET-MC-003
FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

Fecha: 28 de Junio de 2016 [Ciudad [Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Magquina: Maquina Universal. Tipo o Modelo: Metrotec Serie MTE50
Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  |Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual
gﬁigr%r;;/:l:;netnca F. Volumétrica de matriz. 83% F. Volumétrica del refuerzo. 17%
Dimensién de probetas:{Longitud: |160 mm Ancho: 13 mm |Espesor nominal (mm): (4,70
Numero de Probetas |6 Responsable: [Sr. Fernando Lalaleo.

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexién).

EFC-Manual

CA Tipo (A) 1 1,023 1141 0,19 2139,85
EFC-Manual
CA Tipo ( AI) 2 0,887 94 0,15 1698,62
EFC-Manual
CA Tipo (A) 3 1,901 2417 033 2339,16
EFC-Manual
CA Tino (A? 4 1121 9,57 0,17 2163,6
EFC-Manual
CA Tino (AI) 5 1515 12,42 022 427462
EFC-Manual
CA Tino (A) 6 1,661 11,08 02 2476,72
Promedio: 1,35 13,01 0,21 251543
Desviacion Estandar: 0,40 5,59 0,06 901,04
Gréficas de resultados
Cugs MPa i
- s — Esfuerzo Maximo (Mpa) Mddulo de Flexién (MPa)
035 0.33 4500
:r < 0,20 = 2963,73
v e || E2 g
) s < 025 0,22 =
e . f £ 0,19 017 02 2 3000
4 T % % o5 ¥ S 2500
L S S 015 S 2000
2 9 1500
oL g % & 1000
w i § 0o 2 500
| 0 - 0
- | 123 456 x 1 2 3 4 5 6 «x
Muestra o Probetas. Muestra o Probetas.
e
‘ x= promedio de las probetas 1,5y 6
e !
- (4] o L nn no umu an 0 %0 u% se
Hargniols % Fotos de las
Probetas
Probeta CMax FMax CRot ModEla ModFlex .
MPa N MPa MPa MPa sometidas al
o1 0,19 1,41 -0,05 642817,37 -2139,85 ensayo. 7 § v i .
|5 0,22 12,42 0,22 9313,60 -4274,62 SR AN ot 7 e
[ I3 0,20 11,08 0,20 7361,63 2476,72 *
Observaciones Evaluacion
La probeta presenta un comportamiento fragil. Se descartan las probetas 2,3y 4.
Optmima adherencia entre refuerzo + matriz. Espesor nominal: 4,56 mm
Las probetas presentardn ruptura en el centro de la Esfuezo méximo promedio:0,20 MPa
probeta. Médulo de Flexion promedio:2963,73 MPa

Sr, Fernando Lalaleo Ing. Juan Paredes. Mg.
Ing. Juan Paredes. Mg. Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.19. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo B-12%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A FLEXION-NORMA ASTM D7264-07)

REG:ET-MC-004

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

Fecha: 28 de Junio de 2016 [Ciudad  [Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Magquina: Maquina Universal. Tipo 0 Modelo: Metrotec Serie MTES50

Material de matriz:

Resina Poliester Cobaltada

Material de refuerzo:

Cascarilla de Arroz.

Observaciones

Configuracion del
refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual
Fraccién volumétrica . . e
F. Volumétrica de matriz. F. Volumétrica del refuerzo.
del compuesto 88% 12%
Dimensién de probetas:|Longitud: |160 mm Ancho: 13 mm |Espesor nominal (mm): |4,54
Numero de Probetas 6 Responsable: |Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexién).
EFC-Manual
CA Tipo (B? 1 1,846 15,27 028 3563,86
EFC-Manual
A Tio () 2 2214 19,81 032 3322
EFC-Manual
CATino (B? 3 3,591 25,68 0,42 2656,16
EFC-Mantal
CA Tino (B? 4 2,008 193 0,32 3226,03
EFC-Manual
c ACT o (B: 5 2,654 25,85 041 3038,36
EFC-Manual
CA Tipo (B) 6 2,933 287 046 3382,81
Promedio: 2,54 22,44 0,37 3198,20
Desviacion Estandar: 0,65 5,09 0,07 317,25
Gréficas de resultados
Caga MPa .
L Esfuerzo Maximo (Mpa) Médulo de Flexién (MPa)
e ~ 0,5 02 o 410 450 23 __ 4000 3025,78
6 & ’ & 3500
S 04 <
3 = 032 | 032 < 3000
3 oS ’M Eo3 228 2 2500
1.&1*[‘,“ g = 2000
[H] "‘.“‘. wJ}f" ° 0,2 % 1500
o o < 500
’ .W“W Yo “ 0
r 12345 6 x 12 3 4 5 6 «x
o
Muestra o Probetas. Muestra o Probetas.
= x= promedio de las probetas 3,5y 6
wr - ~ - gope
" w £ un [ [ ne ns i »u s mm’
Nargsielo % Fotos de las M W
Probetas BN
Probeta CMax FMax ModEla  ModFlex  sometidas al m m
MPa . N MPa MPa ensayo. W -
|3 0,42 25,68 3603,80  2656,16 mﬂ?'&’*
ms 0.41 2585 480059  3038,36 :«W
I 6 0,46 28,70 593630  3382,81 ”ﬁ Wawoss

Evaluacion

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 1,2y 4.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 4,59 mm

Las probetas presentarén ruptura en el centro de la

Esfuezo maximo promedio: 0,43 MPa

probeta.

Sr, Fernando Lalaleo
Ing. Juan Paredes. Mg.

Médulo de Flexion promedio: 3025,77 MPa

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.20. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo B-14,5%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A FLEXION-NORMA ASTM D7264-07)

REG:ET-MC-005

(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

Fecha: 28 de Junio de 2016 [Ciudad  [Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Magquina: Maquina Universal. Tipo o Modelo: Metrotec Serie MTES50

Material de matriz:

Resina Poliester Cobaltada

Material de refuerzo:

Cascarilla de Arroz.

Configuracion del

refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual
gg?ig;ll:g;nemca F. Volumétrica de matriz. 855% F. Volumétrica del refuerzo. 145%
Dimensién de probetas:|Longitud: |160 mm Ancho: 13 mm |Espesor nominal (mm): |4,57

NuUmero de Probetas 6

Responsable: |Sr. Fernando Lalaleo.

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexion).

Observaciones

EFC-Manual
CA Tibo (B? 1 2,71 2417 0,42 4217,64
EFC-Manual
CA Tipo (B? 2 2,74 23 0,38 3502,46
EFC-Manual
CATino () 3 1442 14,44 0,23 NR
EFC-Manual
E éCT n'/[f o (B? 4 2,21 19,14 028 3226,65
-Manual
CA Tio (B? 5 3274 22,32 0,39 3146,76
EFC-Manual
CA Tipo (B) 6 NR NR NR NR
Promedio: 2,48 20,61 0,34 3523,38
Desviacion Estandar: 0,69 3,92 0,08 487,28
Gréficas de resultados
Cuga MP2
e ™ Esfuerzo Maximo (Mpa) Médulo de Flexién (MPa)
e _ 045 0'420 13 039 0,40 4500
1 £ 04 ' & 4000
5 5 2035 028 S 3500
w e g 03 023 2 3000
:r;u 0,25 ! S 2500
s 02 < 2000
u 9 0,15 9 1500
§ 0,1 § 1000
™ & 005 0 G 500
0 0
L ‘ 123 456 x 12 3 4 5 6 «x
‘ Muestra o Probetas. Muestra o Probetas.
N | 'x= promedio de las probetas 1,2 y5
L [
w " "w m um E 1] us an L2 nr " us
Jr— Fotos de las
Probetas
Probeta CMax FMax ModEla ModFlex :
MPa N MPa MPa sometidas al
ensayo.
1 0,42 24,17 488385 421764
m 2 0,40 23,00 6388,08  3502,46
L] 0,39 22,32 3869,78  3146,76

Evaluacion

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 3,4y 6.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 4,63 mm

Las probetas presentarén ruptura en el centro de la

Esfuezo maximo promedio: 0,40 MPa

probeta.

Sr, Fernando Lalaleo
Ing. Juan Paredes. Mg.

Médulo de Flexion promedio: 3622,29 MPa

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.21. Recoleccién de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo B 17%

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A FLEXION-NORMA ASTM D7264-07)

REG:ET-MC-0006

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

Fecha: 28 de Junio de 2016 [Ciudad  [Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Maquina: Maquina Universal. Tipo 0 Modelo: Metrotec Serie MTE50
Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  |Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual
Fraccién volumétrica - - -
del compuesto F. Volumétrica de matriz. 83% F. Volumétrica del refuerzo. 17%
Dimensién de probetas:|Longitud: |160 mm Ancho: 13 mm |Es pesor nominal (mm): |6,38
Numero de Probetas |6 Responsable: [Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexidn).
EFC-Manual
atpem | = = NR -
-Manual
CA Tino (B? 2 0,868 324 0,38 17431
EFC-Manual
cATmo 3 2,018 4364 053 3371,31
EFC-Manual
CA Tipo (B) 4 1,606 36,42 0,45 2532,03
EFC-Manual
CA Tipo (B; 5 2,193 54,72 0,57 2581,17
EFC-Manual
CA Tino (B) 6 2,602 53,88 0,69 3586,94
Promedio: 1,86 44,21 0,52 2762,91
Desviacién Estandar: 0,66 10,06 0,12 737,48

Observaciones

Gréficas de resultados

Esfuerzo Maximo (Mpa)

08 0,69 4000
» T 0,7 ©
6 a Y 057 0,60 & 3500
% 06 053 = 3000
w E05 %% £ 2500
5 = 04 25 2000
| 243 =
w | S 0 < 1500
S Q
S 0,2 % 1000
& g0l o £ 500
8
0 0
12 3 4 5 6 «x 1 2
™ Muestra o Probetas.
o -
x= promedio de las probetas 3,5y 6
w
|
w " 3 us um nu 1Y an " an wy ns Fotos de Ias
Nargamisels %
Probetas
Probeta CMax FMax ModEla  ModFlex sometidas al
MP: N MP MP
a # @ ensayo.
H3 0,53 43,64 6269,43  3371,31
|5 0,58 54,72 4004,40  2581,17
"6 0,69 53,88 4716,61  3586,94

Evaluacion

Mddulo de Flexion (MPa)

Muestra o Probetas.

3179,81

3 4 5 6 «x

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 1,2y 4.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 6,36 mm

Las probetas presentarén ruptura en el centro de la

Esfuezo maximo promedio: 0,60 MPa

probeta.

Médulo de Flexion promedio: 3179,81 MPa

Sr, Fernando Lalaleo
Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.22. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo A-12%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
(ENSAYO A FLEXION-NORMA ASTM D7264-07)

REG:ET-MC-007

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

Observaciones

Fecha: 28 de Junio de 2016 |Ciudad |Ambat0.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Magquina: Maquina Universal. Tipo o Modelo: Metrotec Serie MTE50
Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  |Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresion
ggzlacé(sr(:]r;x:;l:;netnca F. Volumétrica de matriz. 88% F. Volumétrica del refuerzo. 12%
Dimensién de probetas:|Longitud: |160 mm Ancho: 13 mm |Es pesor nominal (mm): |6,38
Numero de Probetas |6 Responsable: [Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexién).
e 1 1,887 41,63 2692,92
ggg\uresién CA ! ! 048 '
gg@mesi 60 CA 2 1,605 40,28 0,46 294355
Compresiéon CA 3 2491 52,87 0,63 2836,94
EFC-
Compresién CA 4 2,442 5791 0,65 3056,91
EFC-
(Eiggmresién CA 5 NR 80,9 0,95 NR
Compresion CA 6 2,231 46,66 0,53 2751,69
Promedio: 2,13 53,38 0,62 2856,40
Desviacion Estandar: 0,38 15,05 0,18 146,52
Gréficas de resultados
Cuga MPa s
wo— Esfuerzo Maximo (Mpa) Mddulo de Flexién (MPa)
1 0,95
= __ 3500 2881,85
" [4 < o8 § 3000
o 0663 05250 < 2500
" :g 06 048,46 ’ g 2000
| =04 = 1500
w { g g
5 05 & 1000
< 2 500
s & 8
0 0
12 3 45 6 x 12 3 4 5 6 x
" Muestra o Probetas. Muestra o Probetas.
v x= promedio de las probetas 3, 4y 6
(]
W W @5 am ws  @n @5 wn ok Fotos de las
== Probetas
Probeta CMax FMax ModEla  ModFlex .
MPa N MPa mpa  Sometidas al
ensayo.
H3 0,63 52,87 4904,06  2836,04
Ha 0,65 57,91 5917,57  3056,91
Eeg 0,53 46,66 5080,28 275163

Evaluacion

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 1,2y 5.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 6,24 mm

Las probetas presentarén ruptura en el centro de la
probeta.

Esfuezo maximo promedio: 0,60 MPa

Sr, Fernando Lalaleo

Ing. Juan Paredes. Mg.

Médulo de Flexion promedio: 2881,85 MPa

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.23. Recoleccidn de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo A-14,5%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A FLEXION-NORMA ASTM D7264-07)

REG:ET-MC-008

(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

Observaciones

Fecha: 28 de Junio de 2016 [Ciudad  [Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Maguina: Méquina Universal. Tipo 0 Modelo: Metrotec Serie MTE50
Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  |Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.
Configuracién del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresion
Fraccién volumétrica . : -
F. Volumétrica de matriz. F. Volumétrica del refuerzo.
del compuesto 85,5% 14,5%
Dimensién de probetas:|Longitud: |160 mm Ancho: 13 mm |Es pesor nominal (mm): |6,33
Numero de Probetas [6 Responsable: [Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexién).
EFC-
Compresion CA 1 1,92 37,77 0,47 2646,37
Compresién CA 2 1488 34,24 0,39 2590,99
EFC-
Compresién CA 3 2,789 55,89 0,66 2820,11
EFC-
Compresién CA 4 2999 56,4 0,66 2411,37
Compresion CA S 2113 3592 0,26 261471
EFC-
Combresion CA 6 2,227 54,05 0,64 3335,24
Promedio: 2,26 45,71 0,51 273647
Desviacion Estandar: 0,56 10,75 0,17 321,04
Gréficas de resultados
Cuga MPa .
" T — Esfuerzo Maximo (Mpa) Modulo de Flexién (MPa)
0,65
) _07 060,66 0,64 4000 2855,57
P 4 § 06 & 3500
: o5 0¥ 2 3000
w g 04 0,39 g 2500
T3 0,26 g 2000
w o ° 1500
N 0,2 S
g 5 1000
@ g 0t 2 500
0 oy
12 3 4 5 6 x 12 3 4 5 6 x
i Muestra o Probetas. Muestra o Probetas.
b x= promedio de las probetas 3,4y 6
» " 1] " s ne an s LU L2 wn us Fotos de |as
Aasgamionlo %
Probetas
Probeta CMax FMax ModEla  ModFlex .
wPa N WPa mpa  Sometidas al
ensayo.
H3 0,66 55,89 4953,58  2820,11
H 4 0,67 56,40  10BBB,56  2411,37
6 0,64 54,05 5753,25 333524 ‘

Evaluacion

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 1,2y 5.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 6,41 mm

Las probetas presentarén ruptura en el centro de la
probeta.

Esfuezo maximo promedio: 0,65 MPa

Médulo de Flexion promedio: 285557 MPa

Sr, Fernando Lalaleo

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.24. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo A 17%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A FLEXION-NORMA ASTM D7264-07)

REG:ET-MC-009

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

Fecha: 28 de Junio de 2016 |Ciudad |Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Magquina: Magquina Universal. Tipo 0 Modelo: Metrotec Serie MTE50
Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  |Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresion
Fraccion volumétrica - . -
F. Volumétric matriz. F. Volumétri el refuerzo.
del compuesto (A S 83% Gl A U 17%
Dimension de probetas:|Longitud: |160 mm Ancho: 13 mm |Es pesor nominal (mm): {5,80
NUmero de Probetas 6 Responsable: |Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexién).
ere: 1 2532 34,07 333524
Co@oresic’)n CcA ! 1 047 )
EFC-
Compresin CA 2 2079 5455 061 3125596
EFC-
(Elggwnresién CcA 3 2,565 41,63 0,53 2762,89
EE”C"D'ESM“ cA 4 3,229 35,08 05 2964,48
E‘F’”a“’es‘é“ cA 5 2,255 36,26 0,42 3192,95
Compresion CA 6 152 40,62 0,44 385352
Promedio: 2,36 40,37 0,50 3205,84
Desviacion Estandar: 0,57 758 0,07 37343
Gréficas de resultados
Caga MPa .
i = Esfuerzo Maximo (Mpa) Mddulo de Flexién (MPa)
I . o7 0,61 __ 4500 3020,87
& 0,6 0,53 © 4000
A 4 S )5 047 05 0,50 S 3500
P <0, 0,404 =
" 1. g 2 3000
; 4 = 04 S 2500
=03 < 2000
e g 02 9 1500
2 o1 g 1000
i ki 7 500
0 0
12 3 45 6 x 1 2 3 4 5 6 «x
™ \ Muestra o Probetas. Muestra o Probetas.
M | x= promedio de las probetas 1, 3y 4
LU
"o w 7] [T % u [T [ un o [T #  Fotos de las
el Probetas
Probeta CMax FMax  ModEla ModFlex SOMetidas al
MPa N MPa MPa ensayo.
|1 0,47 34,07 4572,54 312596
o3 0,53 41,63 8569,75  2964,48
=4 0,51 35,08 4530,88  3192,95

Observaciones

Evaluacion

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 2,5y 6.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 5,27 mm

Las probetas presentarén ruptura en el centro de la
probeta.

Esfuezo maximo promedio: 0,50 MPa

Moédulo de Flexién promedio: 3020,87 MPa

Sr, Fernando Lalaleo

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)

102



Ficha Técnica 4.25. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo B-12%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A FLEXION-NORMA ASTM D7264-07)

REG:ET-MC-010

(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

Fecha: 28 de Junio de 2016 [Ciudad  [Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Maguina: Méquina Universal. Tipo 0 Modelo: Metrotec Serie MTE50

Material de matriz:

Resina Poliester Cobaltada

Material de refuerzo:

Cascarilla de Arroz.

Configuracion del

refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresion
Fraccion volumétrica  [F. Volumétrica de matriz. [88% F. Volumétrica del refuerzo. 12%
Dimension de probetas:|Longitud: |160 mm Ancho: 13 mm |Espesor nominal (mm): |5,96

NUmero de Probetas

6

Responsable:

Sr. Fernando Lalaleo.

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexién).

EFC-
Compresion CA 1 2567 56,06 064 3209,36
EFC-
Compresion CA 2 2922 60,26 0,78 3826,27
EFC-
Compresién CA 3 1611 43,98 0,52 3119,29
Compresion CA 4 2,65 54,05 0,68 359451
EFC-
Compresion CA 5 2493 4498 0,55 29821
EFC-
Compresién CA 6 NR NR NR NR
Promedio: 2,45 51,87 0,63 3346,31
Desviacion Estandar: 0,50 7,11 0,10 351,75
Gréficas de resultados
w i Esfuerzo Méaximo (Mpa) Mddulo de Flexién (MPa)
_ 09 078 4500 3543,38
w T 08 0,70 © 4000
2 S 07 064 088 S 3500
" 206 052 05 S 3000
w 4 % 05 § 2500
o s 04 2 2000
" S g 03 9 1500
% g 02 S 1000
i 5 01 0 % 500
0 0
1 2 3 4 5 6 x 1 2 3 4 5 6 x
i Muestra o Probetas. Muestra o Probetas.
M x= promedio de las probetas 1,2y 4
e
i (1] o 2 ug us us an 1l Bt ns "s FOtOS de |a5
e ® Probetas
Probeta CMax FMax ModEla  ModFlex sometidas al
MPa N MPa MPa ensayo
o1 0,64 56,06 4552,64 320936
|2 0,78 60,26 4045,44  3826,27
Ha 0,68 54,05 4512,01  3594,51

Observaciones

Evaluacion

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 3,5y 6.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 6,08 mm

Las probetas presentarén ruptura en el centro de la
probeta.

Esfuezo maximo promedio: 0,70 MPa

Médulo de Flexion promedio: 3543,38 MPa

Ing. Juan Paredes. Mg.

Sr, Fernando Lalaleo
Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.26. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo B-14,5%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A FLEXION-NORMA ASTM D7264-07)

REG:ET-MC-011

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

Fecha: 28 de Junio de 2016 |Ciudad |Ambat0.

Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Maquina: Méaquina Universal. Tipo 0 Modelo: Metrotec Serie MTE50

Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  [Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.

Configuracion del

refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresion
S;Tig;’;;’:g?emca F. Volumétrica de matriz. 855% F. Volumétrica del refuerzo. 145%
Dimensién de probetas:|Longitud: |160 mm Ancho: 13 mm |Espesor nominal (mm): |6,36

Numero de Probetas 6

Responsable:

Sr. Fernando Lalaleo.

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexidn).

EFC-
(Elggmresién CcA 1 2,118 65,46 0,73 337358
Compresion CA 2 2,352 57,57 066 339043
Comoresion CA 3 171 49,85 055 3380,75
(Eiggmresién CA 4 2,532 65,29 0,76 33205
Compresion cA 5 214 5741 065 332727
Compresién CA 6 3,03 7721 0,84 3346,47

Promedio: 2,31 62,13 0,70 3356,50

Desviacion Estandar: 0,45 9,41 0,10 29,26

Gréficas de resultados

Observaciones

"
o
"
. |
|
| | ||
am
|
| | ;
= ” e
w “w 0 Ll an an us g an o8 as
Augamienio %
Probeta CMax FMax ModEla  ModFlex
MPa N MPa MPa
o1 0,75 65,46 1447135  3373,58
2z 0,66 57,87 4378,03  3390,49
w4 0,78 65,28 5909,55 3320,50

Esfuerzo Maximo (Mpa)

0,9 0,84
08 073 0.76 0,72
S o7 0se 0,65

06 0,55

Esfuerzo Maximo (
o
w

1 2 3 4 5 6 x

Muestra o Probetas.

Esfuerzo Maximo (MPa)

x= promedio de las probetas 1,2y 4

Fotos de las
Probetas
sometidas al
ensayo.

Modulo de Flexion (MPa)

3400
3380
3360
3340
3320
3300
3280

Evaluacion

3361,50

2 3 4 5 6 x

Muestra o Probetas.

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 3,5y 6.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 6,42 mm

probeta.

Las probetas presentaron ruptura en el centro de la

Esfuezo maximo promedio: 0,72 MPa

Sr, Fernando Lalaleo
Ing. Juan Paredes. Mg.

Médulo de Flexion promedio: 3361,50 MPa

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.27. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo B-17%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A FLEXION-NORMA ASTM D7264-07)

REG:ET-MC-012

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO

(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

Observaciones

Fecha: 28 de Junio de 2016 [Ciudad [Ambato.
Laboratorio: Resistencia de Materiales- Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero del H.G.P. Tungurahua
Maguina: Maquina Universal. Tipo 0 Modelo: Metrotec Serie MTE50
Material de matriz: Resina Poliester Cobaltada  [Material de refuerzo: Cascarilla de Arroz.
Configuracién del
refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresion
Fraccion volumétrica - - s
F. Volumétrica de matriz. F. Volumétrica del refuerzo.
del compuesto 83% 17%
Dimensién de probetas:|Longitud: |160 mm Ancho: 13 mm |Es pesor nominal (mm): |5,70
Numero de Probetas 6 Responsable: |Sr. Fernando Lalaleo.
Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D7264-07 (Ensayo a Flexion).
EFe: 1 3873 58,58 483542
Compresion CA ’ ’ 0,77 ’
EFC-
Compresion CA 2 2,67 41,46 0,55 3373,06
EFC-
Compresién CA 3 1,927 45,15 0,52 3272,38
Co@nresi 6 CA 4 2,631 51,36 0,59 3376,9
EFC-
Cognresién CA 5 0971 73,02 0,65 2863,58
EFC-
Compresién CA 6 3,597 48,01 0,65 3104,25
Promedio: 2,61 52,93 0,62 3470,93
Desviacién Estandar: 1,07 11,44 0,09 696,13
Gréficas de resultados
Cuw bl s
L Esfuerzo Maximo (Mpa) Médulo de Flexién (MPa)
0,9 0,67 6000
w 1 T 08 077 = 3772,19
v < 07 0,650,65 £ 5000
g Sos | 05550 Y
3 X , © 4000
2 4 - £os £
A < 04 g 3000
@ 6 903 9 2000
g 0,2 5
= =3
w 201 2 1000
0 0
12 3 4 5 6 x 1 2 3 4 5 6 x
” Muestra o Probetas. Muestra o Probetas.
¥ x= promedio de las probetas 1,4y 6
o
ks 6
- o " " e un . Hflh i un as w 1) " FOtOS de Ias
- Probetas
Probeta CMax FMax ModEla  ModFlex FMax sometidas al
MPa N MPa MPa N ensayo.
|1 0,77 58,58 483542 3502,52 58,58
H 4 0,59 51,36 4735,90 3376,90 51,36
ue 0,65 48,01 4862,48  3104,25 48,01

Evaluacion

La probeta presenta un comportamiento fragil.

Se descartan las probetas 2,3y 5.

Optmima adherencia entre refuerzo + matriz.

Espesor nominal: 5,35 mm

Las probetas presentarén ruptura en el centro de la
probeta.

Esfuezo maximo promedio: 0,67 MPa

Médulo de Flexién promedio: 3772,19 MPa

Sr, Fernando Lalaleo

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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4.2.6.3. ENSAYO A IMPACTO.

Se caracterizaron seis probetas de cada uno de los materiales compuestos que
reflejaron  Optimos resultados de los ensayos mecanicos realizados (Traccion,
Flexion), en funcidn de las caracteristicas establecidas en la Norma ASTM D5628, se
sometié cada probeta a impacto de dardo a diferentes alturas a partir de una altura
inicial de 300 mm se empled la maquina de impacto para polimeros con el fin de
determinar la maxima altura de ruptura o fractura de impacto conociendo la masa del
dardo y el factor de conversion f a Joule (J), mediante la siguiente expresion

matematica:
MEF = hwf Ec (13)
Donde:

- MEF= Resistencia Maxima al impacto o Energia Maxima de Ruptura (J).

h= Altura Maxima de Ruptura (mm).

w= Masa Méaxima de Ruptura (kg).

f= factor de conversion a Joules.

Usar f = 9.80665x1073, si h = mm y w = kg.

Figura 4.16. Méaquina de Impacto por caida de dar/do para polimeros.
(Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil y Mecénica. (Ing. Juan Paredes. Mg.))
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Tabulacion de resultados.

Se detalla las especificaciones técnicas del ensayo de impacto y los resultados
obtenidos de las probetas ensayadas de acuerdo al tipo de estratificacion, fracciones

volumétricas y la norma ASTM D5628.

Tabla 29: Esiecificaciones Técnicas del Ensaio a Imiacto.

1 Dimensiones de probeta (mm). 58x58xespesor.

2 Componente de matriz. Resina poliéster

Tipo A: condicion natural de la
cascarilla de arroz.

Tipo B: cortes longitudinales de
cascarilla de arroz.

. e Manual
4 Tipo de estratificacion

3 Componente de refuerzo.

Compresion
5 Tiempo de curado antes del ensayo 10 dias
6 Norma ASTM ASTM D-5628

Magquina de Impacto por caida

/ Equipo de Ensayo de dardo para polimeros.

8 Variacion de altura. 100 mm.
9 Geometria y didmetro de dardo FE-20 mm. Revisar norma ASTM D-5628
10 Masa de impactador o dardo. 0,2289 kg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
Ficha técnica del Ensayo a Impacto.

Se detalla el nimero de probetas ensayadas de los dos tipos de componentes de
refuerzo con su respectiva estratificacion (manual-compresion) y fracciones
volumétricas. Para llevar a cabo este ensayo se utiliz6 la maquina de impacto de caida

de dardo para polimeros, donde se va variando la altura de caida del dardo.

Figura 4.17. Probeta ensaada a Impacto-ASTM D5628.
(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.28. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo A-12%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5628)

REG:EI-MC-001

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

|Ciudad |Ambato.

Fecha: 20-jun-16
Lugar Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA
Geometria/ Didmetro/
Maquina: Maquina de Impacto de Dardo |\Masa de dardo. FE 40 mm 0,2855 kg
Material de matriz: Resina Poliéster Cobaltada Material de refuerzo: |Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual

gg?i%';lﬁg::g‘emca F. Volumétrica de matriz. 88% F. Volumétrica del refuerzo. 12%
Dimensién de probetas:|L-0Ngitud: |sg mm Ancho: 58 mm Espesor promedio (mm): |54
Nimero de Probetas |5 Responsable: |g; Fernando Lalaleo.

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO).

#

Altura de Lanzamiento de Falla (mm)

Resistencia Maxima al Impacto. MEF=hwf (J)

El Mejor

400

112

Fotografia del Ensayo

Magquina de Impacto de Dardo

Probeta de Impacto RP+CA

Mordazas para geometria FE

Dardo para
geometria FE

Zona de Fractura.

Parte Central de la Probeta.

Tipo de Falla Comportamiento Fragil.
Inicio de Falla Inicio de falla en la matriz
Observacion: Caracteristica de fractura fragil tipo estrella.
Elaborado: Sr. Fernando Lalaleo Ing. Juan Paredes. M
Aprobado g g
i Ing. P .M . Ing. P .M
Revisado ng. Juan Paredes. Mg Validado ng. Juan Paredes. Mg

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.29. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo A-14,5%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5628)

REG:EI-MC-002

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

|Ciudad |Ambat0.

Fecha: 20-jun-16
Lugar Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA

Geometria/ Didmetro/
Maquina: Magquina de Impacto de Dardo |\Masa de dardo. FE 40 mm 0,2855 kg
Material de matriz: Resina Poliéster Cobaltada Material de refuerzo: |Cascarilla de Arroz.
Configuracién del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual
Fraccion volumétrica o . A
del compuesto F. Volumétrica de matriz. 85,5% F. Volumétrica del refuerzo. 145%
Dimensién de probetas:|L-0Ngitud: |5 mm Ancho: 58 mm Espesor promedio (mm): |54
NUmero de Probetas  [5 Responsable: |g; Fornando Lalaleo.

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO).

#

Altura de Lanzamiento de Falla (mm)

Resistencia Maxima al Impacto. MEF=hwf (J)

El Mejor

400

112

Fotografia del Ensayo

Maquina de Impacto de Dardo

Probeta de Impacto RP+CA

Mordazas para geometria FE

Dardo para
geometria FE

Zona de Fractura.

Parte Central de la Probeta.

Tipo de Falla Comportamiento Fragil.

Inicio de Falla Inicio de falla en la matriz

Observacion: Caracteristica de fractura fragil tipo estrella.
Elaborado: Sr. Fernando Lalaleo Aprobado |!ng. Juan Paredes. Mg
Revisado Ing. Juan Paredes. Mg \alidado |Ing. Juan Paredes. Mg

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.30. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo A-17%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5628)

REG:EI-MC-003

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

|Ciudad |Ambat0.

Fecha: 20-jun-16
Lugar Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA
Geometria/ Didmetro/
Maquina: Magquina de Impacto de Dardo |\Masa de dardo. FE 40 mm 0,2855 kg
Material de matriz: Resina Poliéster Cobaltada Material de refuerzo: |Cascarilla de Arroz.
Configuracién del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual

zerfizlr?::)t:g!:;mtr'ca F. Volumétrica de matriz. 83% F. Volumétrica del refuerzo. 17%
Dimensién de probetas:|L-0Ngitud: |5 mm Ancho: 58 mm Espesor promedio (mm): |5,71
NGmero de Probetas |5 Responsable: |g; Fernando Lalaleo.

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO).

#

Altura de Lanzamiento de Falla (mm)

Resistencia Maxima al Impacto. MEF=hwf (J)

El Mejor

450

126

Fotografia del Ensayo

Maquina de Impacto de Dardo

Probeta de Impacto RP+CA

Mordazas para geometria FE

Dardo para
geometria FE

Zona de Fractura. Parte Central de la Probeta.

Tipo de Falla Comportamiento Fragil.

Inicio de Falla Inicio de falla en la matriz

Observacion: Caracteristica de fractura fragil tipo estrella.
Elaborado: Sr. Fernando Lalaleo Aprobado |!ng. Juan Paredes. Mg
Revisado Ing. Juan Paredes. Mg \alidado |Ing. Juan Paredes. Mg

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.31. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo A-12%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5628)

REG:EI-MC-004

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

|Ciudad |Ambat0.

Fecha: 20-jun-16
Lugar Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA

Geometria/ Didmetro/
Maquina: Magquina de Impacto de Dardo |\Masa de dardo. FE 40 mm 0,2855 kg
Material de matriz: Resina Poliéster Cobaltada Material de refuerzo: |Cascarilla de Arroz.
Configuracién del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresion.
zerfizlr?::)t:g!:;mtr'ca F. Volumétrica de matriz. 88% F. Volumétrica del refuerzo. 12%
Dimensién de probetas:|L-0Ngitud: |5 mm Ancho: 58 mm Espesor promedio (mm): |5,71
NUmero de Probetas  [5 Responsable: |g; Fornando Lalaleo.

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO).

#

Altura de Lanzamiento de Falla (mm)

Resistencia Maxima al Impacto. MEF=hwf (J)

El Mejor

400

112

Fotografia del Ensayo

Maquina de Impacto de Dardo

Probeta de Impacto RP+CA

Dardo para

Mordazas para geometria FE s
geometria FE

Zona de Fractura.

Parte Central de la Probeta.

Tipo de Falla Comportamiento Fragil.

Inicio de Falla Inicio de falla en la matriz

Observacion: Caracteristica de fractura fragil tipo estrella.
Elaborado: Sr. Fernando Lalaleo Aprobado |!ng. Juan Paredes. Mg
Revisado Ing. Juan Paredes. Mg \alidado |Ing. Juan Paredes. Mg

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.32. Recoleccidn de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo A-14,5%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5628)

REG:EI-MC-005

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

|Ciudad |Ambat0.

Fecha: 20-jun-16
Lugar Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA

Geometria/ Didmetro/
Maquina: Magquina de Impacto de Dardo |\Masa de dardo. FE 40 mm 0,2855 kg
Material de matriz: Resina Poliéster Cobaltada Material de refuerzo: |Cascarilla de Arroz.
Configuracién del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresion.
Fraccion volumétrica o . A
del compuesto F. Volumétrica de matriz. 85,5% F. Volumétrica del refuerzo. 145%
Dimensién de probetas:|L-0Ngitud: |5 mm Ancho: 58 mm Espesor promedio (mm): |59
NUmero de Probetas  [5 Responsable: |g; Fornando Lalaleo.

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO).

#

Altura de Lanzamiento de Falla (mm)

Resistencia Maxima al Impacto. MEF=hwf (J)

El Mejor

450

126

Fotografia del Ensayo

Maquina de Impacto de Dardo

Probeta de Impacto RP+CA

Mordazas para geometria FE

Dardo para
geometria FE

Zona de Fractura.

Parte Central de la Probeta.

Tipo de Falla Comportamiento Fragil.

Inicio de Falla Inicio de falla en la matriz

Observacion: Caracteristica de fractura fragil tipo estrella.
Elaborado: Sr. Fernando Lalaleo Aprobado |!ng. Juan Paredes. Mg
Revisado Ing. Juan Paredes. Mg \alidado |Ing. Juan Paredes. Mg

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.33. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo A-17%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5

628)

REG:EI-MC-006

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

|Ciudad |Ambato.

Fecha: 20-jun-16
Lugar Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA
Geometria/ Didmetro/
Maquina: Magquina de Impacto de Dardo |\Masa de dardo. FE 40 mm 0,2855 kg
Material de matriz: Resina Poliéster Cobaltada Material de refuerzo: |Cascarilla de Arroz.
Configuracién del
refuerzo: Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresion.

Fraccion volumétrica

del compuesto

F. Volumétrica de matriz. 83% F. Volumétrica del refuerzo.

17%

Dimensién de probetas:|L-0Ngitud: |5 mm Ancho: 58 mm

Espesor promedio (mm):

597

NuUmero de Probetas

5 Responsable: |g; Fernando

Lalaleo.

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628

(Ensayo a IMPACTO).

#

Altura de Lanzamiento de Falla (mm)

Resistencia Maxima al Impacto. MEF=hwf (J)

El Mejor

500

140

Fotografia del Ensayo

Dardo para

Méquina de Impacto de Dardo Probeta de Impacto RP+CA Mordazas para geometria FE geometria FE
Zona de Fractura. Parte Central de la Probeta.
Tipo de Falla Comportamiento Fragil.
Inicio de Falla Inicio de falla en la matriz
Observacion: Caracteristica de fractura fragil tipo estrella.
Elaborado: Sr. Fernando Lalaleo Aprobado |!ng. Juan Paredes. Mg
Revisado Ing. Juan Paredes. Mg \alidado |Ing. Juan Paredes. Mg

(Fuente: Realizado por el A

113

utor)




Ficha Técnica 4.34. Resumen de datos del material compuesto: CA-Tipo A

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5628)

REG:EF-MC-003

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

|Ciudad |Ambat0.

Fecha: 20/06/2016
Lugar Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA.
Geometria/ Diametro/
Maquina: Méquina de Impacto de Dardo [Masa de dardo. FE 40 mm 0,2855 kg

Material de matriz:

Resina Poliéster Cobaltada

Material de refuerzo:

Cascarilla de Arroz.

Configuracion del
refuerzo:

Tipo A: Condiciones naturales de la cascarilla de arroz

Dimension de probetas:

Longitud: Ancho:

|58 mm 58 mm

Espesor promedio (mm): |

NUmero de Probetas

5 Responsable:

Sr. Fernando Lalaleo.

TIPO A-CA-MANUAL.

Resultados del Ensayo realizado bajo la N

orma ASTM 5628

Denominacién

Altura de Lanzamiento de Falla (mm)

Resistencia Maxima al Impacto MFE=hwf (J)

TIPO A- 12%CA-M 400 112
TIPO A- 145%CA-M 400 112
450 1,26

TIPO A- 17%CA-M

TIPO A-CA-COM

PRESION.

Resultados del Ensayo realizado bajo la Norma ASTM 5628

Denominacién

Altura de Lanzamiento de Falla (mm)

Resistencia Maxima al Impacto MFE=hwf (J)

TIPO A- 12%CA-C 400 1,12
TIPO A- 145%CA-C 450 1,26
TIPO A- 17%CA-C 500 1,40

TIPO A-CA-MANUAL.

Resistencia Maxima al Impacto

TIPO A-CA-COMPRESION.

Resistencia Maxima al Impacto

MFE=hwf (J) MFE=hwf (J)
1,30 160
1,26 1,40
1,25 1,40 1,26
1,20 1,12
1,20
1,00
1,15
1,12 1,12 0,80
1,10 0,60
0,40
1,05
0,20
1,00
TIPO A- 12%CA-M TIPO A- 14,5%CA- TIPO A- 17%CA-M 0,00
y TIPO A-12%CA-C TIPO A- 14,5%CA-C TIPO A- 17%CA-C
Elaborado: Sr. Fernando Lalaleo Aprobado |Ing. Juan Paredes. Mg
Revisado Ing. Juan Paredes. Mg Validado  [Ing. Juan Paredes. Mg

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.35. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo B-12%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5628)

REG:EI-MC-001

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

|Ciudad |Ambat0.

Fecha: 20-jun-16
Lugar Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA
Geometria/ Didmetro/
Maquina: Magquina de Impacto de Dardo |\Masa de dardo. FE 40 mm 0,2855 kg
Material de matriz: Resina Poliéster Cobaltada Material de refuerzo: |Cascarilla de Arroz.
Configuracién del
refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual

zerfizlr?::)t:g!:g‘emca F. Volumétrica de matriz. 88% F. Volumétrica del refuerzo. 12%
Dimensién de probetas:|L-0Ngitud: |5 mm Ancho: 58 mm Espesor promedio (mm): |5,14
NGmero de Probetas |5 Responsable: |g; Fernando Lalaleo.

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO).

#

Altura de Lanzamiento de Falla (mm)

Resistencia Maxima al Impacto. MEF=hwf (J)

El Mejor

350

0,98

Fotografia del Ensayo

Maquina de Impacto de Dardo

Probe

ta de Impacto RP+CA

Mordazas para geometria FE

Dardo para
geometria FE

Zona de Fractura. Parte Central de la Probeta.

Tipo de Falla Comportamiento Fragil.

Inicio de Falla Inicio de falla en la matriz

Observacion: Caracteristica de fractura fragil tipo estrella.
Elaborado: Sr. Fernando Lalaleo Aprobado |!ng. Juan Paredes. Mg
Revisado Ing. Juan Paredes. Mg \alidado |Ing. Juan Paredes. Mg

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.36. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo B-14,5%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5628)

REG:EI-MC-002

Fecha: 20-jun-16 Ciudad
Lugar Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA

Geometria/ Diametro/
Maquina: Magquina de Impacto de Dardo |\Masa de dardo. FE 40 mm 0,2855 kg
Material de matriz: Resina Poliéster Cobaltada Material de refuerzo: |Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual
Fraccion volumétrica R - s
del compuesto F. Volumétrica de matriz. 855% F. Volumétrica del refuerzo. 145%
Dimensién de probetas:|L-0ngitud: |58 mm Ancho: |58 mm |Espesor promedio (mm): |[5,17
NUmero de Probetas |5 Responsable: |s; Fornando Lalaleo.

#

Altura de Lanzamiento de Falla (mm)

Resistencia Maxima al Impacto. MEF=hwf (J)

El Mejor

Maquina de Impacto de Dardo

Probeta de Impacto RP+CA

112

Mordazas para geometria FE

Dardo para
geometria FE

Zona de Fractura.

Parte Central de la Probeta.

Tipo de Falla Comportamiento Fragil.

Inicio de Falla Inicio de falla en la matriz

Observacion: Caracteristica de fractura fragil tipo estrella.
Elaborado: Sr. Fernando Lalaleo Ing. Juan Paredes. Mg
Revisado Ing. Juan Paredes. Mg -Ing. Juan Paredes. Mg

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.37. Recoleccion de datos del material compuesto: Manual CA-Tipo B-17%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5628)

REG:EI-MC-003

Fecha: 20-jun-16 Ciudad
Lugar Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA
Geometria/ Diametro/
Maquina: Magquina de Impacto de Dardo |\Masa de dardo. FE 40 mm 0,2855 kg
Material de matriz: Resina Poliéster Cobaltada Material de refuerzo: |Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Manual

gg?i%';%ﬁggg‘emca F. Volumétrica de matriz. 83% F. Volumétrica del refuerzo. 17%
Dimensién de probetas:|L-0ngitud: |58 mm Ancho: |58 mm |Espesor promedio (mm): [5,28
NGmero de Probetas |5 Responsable: |g; Fernando Lalaleo.

#

Altura de Lanzamiento de Falla (mm)

Resistencia Maxima al Impacto. MEF=hwf (J)

El Mejor

Maquina de Impacto de Dardo

Probeta de Impacto RP+CA

140

Mordazas para geometria FE

Dardo para
geometria FE

Zona de Fractura.

Parte Central de la Probeta.

Tipo de Falla Comportamiento Fragil.

Inicio de Falla Inicio de falla en la matriz

Observacion: Caracteristica de fractura fragil tipo estrella.
Elaborado: Sr. Fernando Lalaleo Ing. Juan Paredes. Mg
Revisado Ing. Juan Paredes. Mg -Ing. Juan Paredes. Mg

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.38. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo B-12%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5628)

REG:EI-MC-004

#

Altura de Lanzamiento de Falla (mm)

Fecha: 20-jun-16 Ciudad
Lugar Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA

Geometria/ Diametro/
Maquina: Magquina de Impacto de Dardo |\Masa de dardo. FE 40 mm 0,2855 kg
Material de matriz: Resina Poliéster Cobaltada Material de refuerzo: |Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresién.
Fraccion volumétrica R - s
del compuesto F. Volumétrica de matriz. 38% F. Volumétrica del refuerzo. 12%
Dimensién de probetas:|L-0ngitud: |58 mm Ancho: |58 mm |Espesor promedio (mm): |[5,68
NUmero de Probetas |5 Responsable: |s; Fornando Lalaleo.

Resistencia Maxima al Impacto. MEF=hwf (J)

El Mejor

Maquina de Impacto de Dardo

Probeta de Impacto RP+CA

0,98

Mordazas para geometria FE

Dardo para
geometria FE

Zona de Fractura.

Parte Central de la Probeta.

Tipo de Falla Comportamiento Fragil.

Inicio de Falla Inicio de falla en la matriz

Observacion: Caracteristica de fractura fragil tipo estrella.
Elaborado: Sr. Fernando Lalaleo Ing. Juan Paredes. Mg
Revisado Ing. Juan Paredes. Mg -Ing. Juan Paredes. Mg

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.39. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo B-14,5%.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5628)

REG:EI-MC-005

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

|Ciudad |Ambat0.

Fecha: 20-jun-16
Lugar Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA

Geometria/ Didmetro/
Maquina: Magquina de Impacto de Dardo |\Masa de dardo. FE 40 mm 0,2855 kg
Material de matriz: Resina Poliéster Cobaltada Material de refuerzo: |Cascarilla de Arroz.
Configuracién del
refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresion.
Fraccion volumétrica o . A
del compuesto F. Volumétrica de matriz. 85,5% F. Volumétrica del refuerzo. 145%
Dimensién de probetas:|L-0Ngitud: |5 mm Ancho: 58 mm Espesor promedio (mm): |5,73
NUmero de Probetas  [5 Responsable: |g; Fornando Lalaleo.

Datos del ensayo realizado bajo la Norma ASTM D5628 (Ensayo a IMPACTO).

#

Altura de Lanzamiento de Falla (mm)

Resistencia Maxima al Impacto. MEF=hwf (J)

El Mejor

400

112

Fotografia del Ensayo

Maquina de Impacto de Dardo

Probeta de Impacto RP+CA

Mordazas para geometria FE

Dardo para
geometria FE

Zona de Fractura.

Parte Central de la Probeta.

Tipo de Falla Comportamiento Fragil.

Inicio de Falla Inicio de falla en la matriz

Observacion: Caracteristica de fractura fragil tipo estrella.
Elaborado: Sr. Fernando Lalaleo Aprobado |!ng. Juan Paredes. Mg
Revisado Ing. Juan Paredes. Mg \alidado |Ing. Juan Paredes. Mg

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.40. Recoleccion de datos del material compuesto: Compresion CA-Tipo B-17%.
UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5628)

REG:EI-MC-006

Fecha: 20-jun-16 Ciudad
Lugar Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA

Geometria/ Diametro/
Maquina: Magquina de Impacto de Dardo |\Masa de dardo. FE 40 mm 0,2855 kg
Material de matriz: Resina Poliéster Cobaltada Material de refuerzo: |Cascarilla de Arroz.
Configuracion del
refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresién.
Fraccion volumétrica R - s
del compuesto F. Volumétrica de matriz. 83% F. Volumétrica del refuerzo. 17%
Dimensién de probetas:|L-0ngitud: |58 mm Ancho: |58 mm |Espesor promedio (mm): [5,49
NUmero de Probetas |5 Responsable: |s; Fornando Lalaleo.

# Altura de Lanzamiento de Falla (mm) Resistencia Maxima al Impacto. MEF=hwf (J)
El Mejor 450 1,26

Méquina de Impacto de Dardo Probeta de Impacto RP+CA Mordazas para geometria FE geD:r:lc:;rFi?r:E
Zona de Fractura. Parte Central de la Probeta.
Tipo de Falla Comportamiento Fragil.
Inicio de Falla Inicio de falla en la matriz
Observacion: Caracteristica de fractura fragil tipo estrella.
Elaborado: Sr. Fernando Lalaleo Ing. Juan Paredes. Mg
Revisado Ing. Juan Paredes. Mg -Ing. Juan Paredes. Mg

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.41. Resumen de datos del material compuesto: TIPO B-CA.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5628)

REG:EF-MC-003

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE UN MATERIAL COMPUESTO
(RESINA POLIESTER+CASCARILLA DE ARROZ)

|Ciudad |Ambat0.

Fecha: 20/06/2016
Lugar Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Mecanica. FICM-UTA.
Geometria/ Diametro/
Maquina: Méquina de Impacto de Dardo [Masa de dardo. FE 40 mm 0,2855 kg

Material de matriz: Resina Poliéster Cobaltada

Material de refuerzo:

Cascarilla de Arroz.

Configuracion del

refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz.
Dimensién de probetas:|-ONgitud:  (sg mm Ancho: 58 mm Espesor promedio (mm): |
Responsable:

NuUmero de Probetas |5

Sr. Fernando Lalaleo.

TIPO B-CA-MANUAL.

Resultados del Ensayo realizado bajo la Norma ASTM 5628

Denominacién

Altura de Lanzamiento de Falla (mm)

Resistencia Maxima al Impacto MFE=hwf (J)

TIPO B- 12%CA-M 350 0,98
TIPO B- 145%CA-M 400 112
500 140

TIPO B- 17%CA-M

TIPO B-CA-COM

PRESION.

Resultados del Ensayo realizado bajo la Norma ASTM 5628

Denominacién

Altura de Lanzamiento de Falla (mm)

Resistencia Maxima al Impacto MFE=hwf (J)

TIPO B- 12%CA-C 350 098
TIPO B- 145%CA-C 400 1,12
TIPO B- 17%CA-C 450 1,26

TIPO B-CA-MANUAL.

Resistencia Maxima al Impacto

TIPO B-CA-COMPRESION.

Resistencia Maxima al Impacto

MFE=hwf (J) MFE=hwf (J)
1,60 1,40
1,40 1,26
1,40
1,20 1,12
1,20 112 0,98
0,98 1,00
1,00
0,80
0,80
0,60 0,60
0,40 0,40
0,20 020
000 0,00
TIPO B- 12%CA-M TIPO B- 14,5%CA- TIPO B- 17%CA-M !
y TIPO B- 12%CA-C  TIPO B- 14,5%CA-C  TIPO B- 17%CA-C
Elaborado: Sr. Fernando Lalaleo Aprobado |Ing. Juan Paredes. Mg
Revisado Ing. Juan Paredes. Mg Validado  [Ing. Juan Paredes. Mg

(Fuente: Realizado por el Autor)
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4.2.6.4. ENSAYO DE ADHERENCIA ENTRE MATRIZ-REFUERZO.

Se realizo el andlisis de la topografia del material compuesto con la utilizacién del
Microscopio Electronico de Barrido TESCAN modelo VEGA 3 SBU que se encuentra

en el Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica FICM.

El ensayo fue realizado a la mejor configuracion de acuerdo a sus propiedades
mecanicas en este caso al material compuesto de 17% de refuerzo de cascarilla de arroz

con 83% de matriz poliéster, las muestras se analizaron una probeta de cada lote.

Figura 4.18. Ensayo de adherencia fibra-matriz.
(Fuente: Realizado por el Autor)

Se utiliz6 el método bajo vacio, debido a que la muestra no es conductora en su estado
no revestido natural. Este método permite la obtencion de excelentes imagenes Opticas

con una claridad sofisticada mediante los siguientes parametros:

Tabla 30. Parametros de ingreso empleados en el Microscopio Electrénico de Barrido TESCAN.

Modo Bajo Vacio BSE 35nma 30 Kv
Voltaje de Aceleracion (200 V - 30 kV) HV 3,00 kv
Aumento (3x - 1 000 000x) 250 x
Campo de Vision WD 20 mm
Presion de Vacio (3-500 Pa) 15Pa

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Ficha Técnica 4.42. Ensayo de Fractografia del Material Compuesto.
UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO DE FRACTOGRAFIA)

REG:EF-MC-001

Fecha: 28 de Junio de 2016 Ciudad Ambato.
Lelsermianior Laboratorio de Materiales FICM-UTA.
Equipo: Microscopio de Barrido  |Tipo 0 Modelo: TESCAN VEGA 3 SBU

Resina Poliéster Cobaltada Cascarilla de Arroz.

Material de matriz: Material de refuerzo:

Dimensién de probetas:|-0N9itud: |10 mm Ancho: 10 mm Espesor nominal (mm): |54

Ndmero de Probetas Responsable|sy. Fernando Lalaleo.

‘-'\‘S'_' N

om SEM HV: 30.0 kV. WD: 14.61 mm VEGA3 TESCAN|
SEMHV: 30.0kV. WIX:14.94 mm VEGA3 TESCAN View field: 286 um Det: BSE 50 unk ABORATORIO MATERIALES FICM-UTA|
View field: 565 um Det: BSE 100 PIABORATORIO MATERIALES FICM-UTA

Se puede observar la distribucion la matriz ( Resina Poliéster) sobre el refuerzo (Cascarilla de Arroz), existen agujeros de un

tamafio de 0,37 mm aproximadamente, los cuales se producen en el proceso de manufactura del material. Estos defectos

disminuyen las propiedades mecéanicas.
La cascarilla de arroz tiene una longitud de 7 mm y un ancho de 2 mm aproximadamente.

Sr, Fernando Lalaleo Ing. Juan Paredes. Mg.
Ing. Juan Paredes. Mg. Ing. Juan Paredes. Mg.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Evaluacion de la mejor configuracion y fraccion volumétrica ensayo a traccion.

Ficha Técnica 4.43. Evaluacion de resultados a traccion del material compuesto (Resina
Poliéster + Cascarilla de Arroz).

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
(ENSAYO A TRACCION-NORMA ASTM D3039-14)

REG:Bvaluacion 01

FICHA DE EVALUACION DE RESULTADOS PROMEDIOS DEL MATERIAL COMPUESTO (Resina Poliéster + Cascarilla de Arroz).

Tipo de Refuerzo. Tipo de Estratificacion. Fraccion Volumétrica. Esp.e sor Esf. Max. Médulo de Elasticidad (MPa).
Promedio (mm). (MPa)
12% Refuerzo + 88% Matriz 5,37, 6,78 6554,51
Manual 14,5% Refuerzo +85,5% Matriz| 554 8,18 7401,16
17% Refuerzo + 93% Matriz 6,33 6,21 494229
12% Refuerzo + 88% Matriz 58 831 8084,22
Compresion 14,5% Refuerzo + 855% Matriz 5,82 8,69 4987,21
17% Refuerzo + 93% Matriz 6,2 8,38 6436,07
12% Refuerzo + 88% Matriz 5,09 8,94 6138,42
Manual 14,5% Refuerzo + 85,5% Matriz 517 793 6653,88
Tipo B. 17% Refuerzo + 93% Matriz 53 927 7067,99
Cortes longitudinales de la
cascarilla de arroz. 12% Refuerzo + 88% Matriz 5,67 10,1 4552,62
Compresion 14,5% Refuerzo + 855% Matriz 5,66 10,78 8320,09
17% Refuerzo + 93% Matriz 6,54 10,45 7955,01
Gréficas de Resultados.
ESFUERZO MAXIMO MODULO DE ELASTICIDAD
12 B Tipo A. 9000 B Tipo A.
Condiciones naturales Condiciones naturales
de la cascarillade 8000 de la cascarillade arroz.
arroz. Manual 12% Manual 12% Refuerzo +
1 Refuerzo + 88% 88% Matriz
Matriz 7000 B Tipo A.
. . Condiciones naturales
A W Tipo A o 6000 de la cascarilladearroz.
—E 8 1 Condncnone§ naturales .E_ Manual 14,5% Refuerzo
s de lacascarillade o +85,5% Matriz
T arroz. Manual 14,5% § 5000 B Tipo A.
E - Refu(-._\rzo +85,5% § Condiciones naturales
2 ® Matriz = de la cascarilladearroz.
9 @ Tipo A. 8 §000 Manual 17% Refuerzo +
b} Condiciones naturales o 93% Matriz
& 4 de la cascarillade § 3000 @ Tipo A.
. arroz. Manual 17% s Condiciones naturales
Refuerzo + 93% de la cascarillade arroz.
Matriz Ay Compresion 12%
) BTipo A. R_efuerzo +88% Matriz
Condiciones naturales 1000 s leo A
g ondiciones naturales
:?r:iczzi:;l::;:n X de la cascarillade arroz.
0 T . _ . . Compresién 14,5%
Configuraciones del Material ga/:rliizefuerzo LEEX Configuraciones del Material Refuerzo + 85,5% Matriz
Evaluacion.
Se observa que las mejores configuraciones del material compuesto son las de Tipo B de Estratificacion manual y compresién con sus respectivas
fracciones volumétricas
Manual 17% Refuerzo + 83% Matriz
Tipo B
Compresion 17% Refuerzo + 83% Matriz
Poseen optimas caracteristicas respecto al Esfuerzo y Deformacion al ser ensayadas a Traccion.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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Evaluacion de la mejor configuracion y fraccion volumétrica ensayo a flexion.

Ficha Técnica 4.44. Evaluacion de resultados a traccion del material compuesto (Resina

Poliéster + Cascarilla de Arroz).

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A FLEXION-NORMA ASTM D7264-07)

Configuraciones del Material

12% Refuerzo + 88%
Matriz

Configuraciones del Material

Tipo de Refuerzo. Tipo de Estratificacion. Fraccion Volumétrica. Esp'e Sor Zplihy Médulo de Flexion (MPa).
Promedio (mm). (MPa)
12% Refuerzo + 88% Matriz 537 0,33 2848,03
Manual 14,5% Refuerzo + 85,5% Matriz| 521 0,44 2514,82
17% Refuerzo + 93% Matriz 4,56 02 2963,73
12% Refuerzo + 88% Matriz 6,24 06 2881,85
Compresion 14,5% Refuerzo + 855% Matriz 6,41 0,65 285557
17% Refuerzo + 93% Matriz 527 05 3020,87
12% Refuerzo + 88% Matriz 459 043 3025,77
Manual 14,5% Refuerzo + 855% Matriz 4,63 04 3622,29
Tipo B. 17% Refuerzo +93% Matriz 6,36 06 317981
Cortes longitudinales de la
cascarilla de arroz. 12% Refuerzo + 88% Matriz 6,08 0,7 3543,38
Compresion 14,5% Refuerzo + 85,5% Matriz 6,42 0,72 33615
17% Refuerzo + 93% Matriz 535 0,67 377219
Gréficas de Resultados.
ESFUERZO MAXIMO MODULO DE ELASTICIDAD
0,8 ETipo A. 4000 B Tipo A.
Condiciones naturales Condiciones naturales
de la cascarilla de de la cascarillade arroz.
0,7 arroz. Manual 12% 3500 Manual 12% Refuerzo +
Refuerzo + 88% ?_8% /l:/latriz
n B Tipo A.
06 Matnz 4 EL0 Condiciones naturales
| Tipo A ;_“T de la cascarilladearroz.
= Condiciones naturales s Manual 14,5% Refuerzo
g 0,5 de lacascarillade : 2500 +85,5% N;atriz
= arroz. Manual 14,5% § @ Tipo A.
E Refuerzo + 85,5% 2 P00 Condiciones naturales
2 0 Matriz = de la cascarillade arroz.
9 @ Tipo A. L Manual 17% Refuerzo +
o 0,3 Condiciones naturales © 1500 93% Matriz
% $ de lacascarillade :g @ Tipo A.
B arroz. Manual 17% = Condiciones naturales
02 Refuerzo + 93% 1000 de la cascarilla de arroz.
\ Matriz Compresion 12%
BTipo A Refuerzo + 88% Matriz
01 Condiciones naturales B¢ " Zl pod/.k'
de la cascarillade o e
@ ™ de la cascarillade arroz.
0 iy A T o Compresién 14,5%

Refuerzo + 85,5% Matriz

Evaluacion.

Tipo B

Se observa que las mejores configuraciones del material compuesto son las de Tipo B de Estratificacion manual'y compresion con sus respectivas
fracciones volumétricas

Manual

17% Refuerzo + 83% Matriz

Compresion

17% Refuerzo + 83% Matriz

Poseen optimas caracteristicas respecto al Esfuerzo y Deformacion al ser ensayadas a Flexion.
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(Fuente: Realizado por el Autor)

REG:Evaluacion 02
FICHA DE EVALUACION DE RESULTADOS PROMEDIOS DEL MATERIAL COMPUESTO (Resina Poliéster + Cascarilla de Arroz).




Evaluacion de la mejor configuracion y fraccion volumétrica ensayo a impacto.

Ficha Técnica 4.45. Evaluacion de resultados a traccion del material compuesto (Resina
Poliéster + Cascarilla de Arroz).

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5628)

REG:BEvaluacion 03

FICHA DE EVALUACION DE RESULTADOS PROMEDIOS DEL MATERIAL COMPUESTO (Resina Poliéster + Cascarilla de Arroz).

Altura de P P :
: ; eyl - . Espesor Resistencia Méaxima al
Tipo de Refuerzo. Tipo de Estratificacion. Fraccion Volumétrica. p. Lanzamiento
Promedio (mm). delFalla (mm) Impacto. MEF=hwf (J)
12% Refuerzo + 88% Matriz 54 400 112
Manual 14,5% Refuerzo + 855% Matriz 54 400 112
17% Refuerzo + 93% Matriz 571 450 1,26
12% Refuerzo + 88% Matriz 571 400 112
Compresion 14,5% Refuerzo + 855% Matriz 59 450 1,26
17% Refuerzo + 93% Matriz 597 500 14
12% Refuerzo + 88% Matriz 514 350 0,98
Manual 14,5% Refuerzo + 855% Matriz 517 400 112
Tipo B. 17% Refuerzo + 93% Matriz 528 500 14
Cortes longitudinales de la
cascarilla de arroz. 12% Refuerzo + 88% Matriz 5,68 350 0,98
Compresion 14,5% Refuerzo + 855% Matriz 5,73 400 112
17% Refuerzo + 93% Matriz 549 450 126
Gréaficas de Resultados.
A MODULO DE ELASTICIDAD
500 BTipoA. 1,4 B Tipo A.
Condiciones naturales Condiciones naturales
450 dellalcascarilEEe de la cascarillade arroz.
arroz. Manual 12% 1,2 Manual 12% Refuerzo +
Refuerzo + 88% 88%IMatdz
pr Matriz 8 Tipo A
TR o Condiciones naturales
W Tipo A. © i
350 de la cascarillade arroz.
= Condiciones naturales % Manual 14,5% Refuerzo
% B0 de la cascarillade ; +85,5% Matriz
H arroz. Manual 14,5% 808 @ Tipo A.
E Refuerzo + 85,5% § Condiciones naturales
"é 250 Matriz = de la cascarilla de arroz.
) @ Tipo A. 3 06 Manual 17% Refuerzo +
5 200 Condiciones naturales o 93% Matriz
2 de la cascarillade :§ O Tipo A.
N 150 arroz. Manual 17% S 04 Condiciones naturales
Refuerzo + 93% de la cascarillade arroz.
Matriz Compresién 12%
Hely BTipo A 02 Refuerzo + 88% Matriz
iy 4 B Tipo A.
50 Condicion es. naturales Condiciones naturales
dellacascatilla de de la cascarilladearroz.
2 arroz. Compresion 0 . - - Compresion 14,5%
12% Refuerzo + 88% Configuraciones del Material

Configuraciones del Material Refuerzo + 85,5% Matriz

Matriz

Evaluacion.

Se observa que Tas mejores configuraciones del material compuesto son las de Tipo B de Estratificacion manual y compresion con sus respectivas

fracciones volumétricas
. Manual 17% Refuerzo + 83% Matriz
Tipo B
Compresion 17% Refuerzo + 83% Matriz

Poseen optimas caracteristicas respecto a la Resistencia Maxima al Impacto al ser ensayadas a Impacto.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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4.3. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

a) Interpretacion de resultados del ensayo a traccion del material compuesto:

(Resina Poliéster + Cascarilla de Arroz).

Ficha Técnica 4.46. Analisis de resultados a traccion de tres tipos de materiales.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A TRACCION-NORMA ASTM D3039-14)

REG:Iterpretacion 1

8,18 8,38 8,38

ESFUERZO MAXIMO.

10,45

MATERIAL E(sr’:]er:;” Carga Méx. (N) Esf. Méx. (Mpa) |Deformacion (%)| Médulo de Elasticidad (Mpay).

Tipo A-Manual- 14,5% refuerzo +

o U o refuerz 554 129761 818 141 7401,16
85,5% matriz
Tipo A-C i6n- 17% refuerzo +

OGN O WP 620 132916 838 135 6436,07
93% matriz
Tipo B- Manual- 17% refuerzo + 83%

Po. ° 53 121765 838 127 7067,99
matriz.
Tipo B- Compresion- 17%refuerzo +

RO omp ° 654 173967 1045 142 795501
83% matriz.

MODULO DE ELASTICIDAD.

9000
7955,01
8000 7401,16
B Tipo A-Manual- 14,5% 7067,99
refuerzo + 85,5% matriz 7000 436,0
= Tipo A-Compresion- 17% 6000
refuerzo + 93% matriz
5000
B Tipo B- Manual- 17%
refuerzo + 83% matriz. 4000
3000
Tipo B- Compresién-
17%r.efuerzo +83% 2000
matriz.
1000
0

B Tipo A-Manual- 14,5%
refuerzo + 85,5% matriz

® Tipo A-Compresién- 17%
refuerzo + 93% matriz

B Tipo B- Manual- 17%
refuerzo + 83% matriz.

Tipo B- Compresion-
17%refuerzo +83%
matriz.

Tipo A= Condiciones naturales de la cascarilla de arroz.

Tipo B= Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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b) Interpretacion de resultados del ensayo a flexion del material compuesto:

(Resina Poliéster + Cascarilla de Arroz).

Ficha Técnica 4.47. Analisis de resultados a traccion de tres tipos de materiales.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

(ENSAYO A FLEXION-NORMA ASTM D7264-07)

ESFUERZO MAXIMO (MPa).

= Tipo A-Manual- 14,5%
refuerzo + 85,5% matriz

M Tipo A-Compresion- 17%
refuerzo + 93% matriz

= Tipo B- Manual- 17%
refuerzo + 83% matriz.
Tipo B- Compresion-
17%refuerzo +83% matriz.

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

MATERIAL E?g?;;’ Carga Méx. (N) Esf. Méx. (Mpa) | Deflexion (%) | Mdulo de Flexion (Mpa).

Tipo A-Manual- 14,5% refuerzo +
T e 521 3346 044 267 2514,82
Tipo A-Compresion- 17% refuerzo +

[POAASITY 527 3693 05 278 302087
93% matriz
Tipo B- Manual- 17% refuerzo + 83%

- ° °| 636 50,75 06 227 317981
matriz.
Tipo B- Compresion- 17%refuerzo +

[POLE CRI ° 535 5265 067 337 377219
83% matriz.

MODULO DE FLEXION (MPa).

3772,19

3179,81
3020,8]

B Tipo A-Manual- 14,5%
refuerzo + 85,5% matriz

® Tipo A-Compresion- 17%
refuerzo + 93% matriz

M Tipo B- Manual- 17%
refuerzo + 83% matriz.

Tipo B- Compresion-
17%refuerzo +83%
matriz.

Tipo A= Condiciones naturales de la cascarilla de arroz.

Tipo B= Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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c) Interpretacion de resultados del ensayo a impacto del material compuesto:

(Resina Poliéster + Cascarilla de Arroz).

Ficha Técnica 4.48. Analisis de resultados a traccion de tres tipos de materiales.

UNIVERIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
(ENSAYO A IMPACTO-NORMA ASTM D5628)
REG: Iterpretacion 3
Altura de : : fvi
MATERIAL ESp_e Sor Lanzamiento de Falla Resistencia Maxima al
Promedio (mm). (mm) Impacto. MEF=hwf (J)
Tipo A-Manual- 14,5% refuerzo +
855% matriz 54 400 112
Tipo A-Compresion- 17% refuerzo +
b mp ° 597 500 14
93% matriz
Tipo B- Manual- 17% refuerzo + 83%
5 ° ° 528 500 14
matriz.
Tipo B- Compresion- 17%refuerzo +
RO 5= ~-omp ° 5,49 450 126
83% matriz.
Altura de Lanzamiento Resistencia Maxima al
de Falla (mm). Impacto MEF=hwf (J).
600 1,6
M Tipo A-Manual-
500 500 14 14 14 14,5% refuerzo +
500 = Tipo A-Manual- ’ 1,26 85,5% matriz
450 14,5% refuerzo +
400 85,5% matriz 12 = Tipo A-
400 1 Compresion- 17%
H Tipo A- refuerzo + 93%
Compresion- 17% matriz
300 N 0,8
refue.rzo +93% ® Tipo B- Manual-
matriz
06 17% refuerzo +
200 = Tipo B- Manual- ’ 83% matriz.
17% refuerzo + 0a
100 83% matriz. 4 Tipo B-
02 Compresién-
’ 17%refuerzo +
0 83% matriz.
0
Tipo A= Condiciones naturales de la cascarilla de arroz.
Tipo B= Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz.

(Fuente: Realizado por el Autor)
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c) Interpretacion de resultados.

Del andlisis realizado en las fichas técnicas correspondientes a la caracterizacion mecanica a traccion, flexion e impacto, se presenta la siguiente
Tabla de resumen de resultados de las mismas, luego de lo cual haremos el analisis o la evaluacién del comportamiento del material compuesto
respecto a la combinacion de propiedades mecanicas.

Ficha Técnica 4.49. Interpretacion de resultados de las distintas propiedades.

FLEXION. IMPACTO
Espesor Esfuerzo Médulo de Médulo de Altura de . s »
Material promedio Mgarg; Max. A | Elasticidad | A |[Def (%)| A MClarg:l A Ml?sfue;;lz; A Flexion | A | Lanzamientode | A lReleCttanSé\'/I:a_xr:nwfn SI) A Ace;) tacllgn o %t:e_,
(mm) Y, (MPa) (MPa). B ke (1Y (MPa). Falla (mm) mpacto. M= ST CEEEN
Tipo A-Manual-14,5%
CA +855% RP 554 129761 | 108890 8,18 740116 [6904| 267 3346 | 985 | 044 |023| 251482 [2004 400 -375 1,12 01| 545 54,55
Tipo A-Compresion-
o e e | O 1329,16 838 643607 2,78 36,93 05 302087 500 14 855 85,45
Tipo B- Manual- 17%
iy 53 121765 838 7067,99 2271 |-057| 5075 06 317981 500 14 855 85,45
Tipo B- Compresion-
Fneaseney, || 173967 1045 7955,01 337 52,65 067 377219 450 1,26 9,09 90,91
Parametros 789 229 208,71 092 496,78 284 2361 021 510,75 4375 122
D. Estandar. 027 021 124 021 335 037 1,99 002 7459 25 007
PONDERACION
Aceptable Resultado ACEPTABLE igual o por encima de la Desviacion Estandar.
Bueno Resultado BUENO bajo la Desviacion Estandar
4 No aceptable |Resultado NO ACEPTABLE bajo la Desviacion Estandar (95% de Confianza).

(Fuente: Realizado por el Autor)
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De acuerdo a los materiales evaluados se obtiene como resultado que el material que
posee Optimas propiedades mecanicas tanto a traccion, flexion e impacto es el material
compuesto por fibra Tipo B (Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz),
estratificacion a Compresion, con fraccion de 17% de material de refuerzo (Cascarilla
de Arroz) y 83% de matriz (Resina Poliéster), con un porcentaje de aceptacion del
90.91%.

Tabla 31. Propiedades mecénicas del material compuesto Tipo B a Compresion.

Propiedades ensayo traccion
Médulo de eldsticidad (MPa) /9%
Esfuerzo maximo (MPa) 1545
Deformacion maxima (%) 142
Coeficiente de Poisson 035

Propiedades ensayo flexion
Médulo de flexion (MPa) 3172
Esfuerzo méximo (MPa) 0,67
Deflexion maxima (%) 3,37

Propiedades ensayo de impacto

Resistencia maxima impacto (J) 1,26

(Fuente: Realizado por el Autor)

d) Simulacién del ensayo de traccion.

Se presenta el analisis por el método de elementos finitos (MEF) de la probeta Tipo B
de estratificacion a compresion, con fraccion de 17% de refuerzo (Cascarilla de arroz)

y 83% de matriz (Resina Poliéster).

Se realizo6 la geometria de la probeta (250x25x5 mm) a partir de sus dimensiones en el
software ANSYS. El analisis es Estatico utilizando el elemento SHELL 181 por ser

adecuado para analisis de estructuras laminares delgadas. Es un elemento de 4 nodos
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con seis grados de libertad en cada nodo, en las direcciones X, y, z, y las rotaciones
alrededor de los ejes x, y, z. El tamafio de malla es de 5 mm y las condiciones de carga

para el analisis se muestran en la Figura 4.19.

. 56 138 s
‘ | |
N
L
b
—
S
i o
bz wx RN

Figura 4.19. Probeta sometida a carga de Tension: a) Dimensiones 'correspondientes para el
ensayo de Traccion ASTM D3039, b) Mallado de la probeta de material compuesto.
(Fuente: Realizado por el Autor)

El modelo del material fue establecido como orto-trépico, debido a su comportamiento
que se observa en la curva esfuerzo-deformacion de las pruebas experimentales, con

lo cual se realiza el modelado de la probeta
Datos de ingreso para la simulacion del material de compuesto.

- Moddulo de elasticidad EX: 7955 MPa. (Material compuesto)

- Moddulo de elasticidad EY: 7955 MPa. (Material compuesto)

- Mddulo de elasticidad EZ: 2610 MPa. (Resina poliéster)

- Coeficiente de Poisson XY: 0.35 (Material compuesto)

- Coeficiente de Poisson YZ: 0.2 (Resina poliéster)

- Coeficiente de Poisson XZ: 0.2 (Resina poliéster)

- Mddulo de corte GXY: 2920 MPa. (Material compuesto)
G=E/(2(1+Vv))=(7955 MPa)/(2(1+0.35))=2920 MPa.

- Modulo de corte GYZ: 1090 MPa. (Resina poliéster)
G=E/(2(1+v))=(2610 MPa)/(2(1+0.2))=1090 MPa.

- Modulo de corte GXZ: 1090 MPa. (Resina poliéster)

- Carga maxima: 1747 N.
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Ficha Técnica 4.50. Simulacion del Ensayo a Traccion del Material Compuesto.

Universidad Técnica de Ambato

Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica.

Carrera de Ingenierfa Mecanica.

SIMULACION DEL ENSAYO A TRACCION.

Material de matriz:

Resina Poliéster Cobaltada Material de refuerzo:

Cascarilla de Arroz.

SUB =1

Configuracion del
refuerzo: Tipo B: Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz. Estratificacion: Compresion
AL ] F. Volumétrica de matriz. 0 F. Volumétrica del refuerzo. 0
compuesto 83% 17%
Dimension de probetas:  |-ON9ItUd:  Io50 Ancho: 25 mm Espesor nominal (mm): |5
Norma Aplicable ASTM D3039 Cantidad de Elementos
Cantidad de Nodos 318 Realizado por: Sr. Fernando Lalaleo.
RESULTADOS DEL ENSAYO:
FODAL SOLUTICH ANSYS
s R16.0

TIME=L

SEQV (2ve)
DMK =.24B6E1
MK =14.8437

]
3.285
14.3457

1} 3.3212
1.66083

9.36378

(3 ©.84252 1
4.98183 B.30315 11.6244

Distribucion de Esfuerzos.
RESULTADOS REGISTRADOS

Esfuerzo minima ON Esfuerzo Maxima 14,9457 MPa

0mm Deformacion Final
(Fuente: Realizado por el Autor)

Deformacion Inicial 2,48 mm

Se evidencia mediante el Ensayo de Traccion y la Simulacion de Elementos Finitos,
que el esfuerzo maximo del material compuesto: Tipo B (cortes longitudinales)-
Compresion-17% CA (cascarilla de arroz) + 83% RP (resina poliéster) tiene un

porcentaje de error del 3.25%.
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4.4 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS.

La hipdtesis del presente estudio se comprueba estadisticamente y comparativamente:
mediante la utilizacion de la media aritmética y la desviacion estandar de cada una de
las caracteristicas mecéanicas y la determinacion de las propiedades fisicas del material
compuesto propuesto con sus diferentes estratificaciones (manual-compresion) y
fracciones volumétricas. Se realizé una ponderacion para determinar el mejor material,
obteniendo como resultado que el material que posee Gptimas propiedades mecanicas
aceptables es el material compuesto, Tipo B (Cortes longitudinales de la cascarilla de
arroz), estratificacion a Compresion, con fraccion de 17% de material de refuerzo
(cascarilla de arroz) y 83% de matriz (resina poliéster), con un porcentaje de
aceptacion del 90.91%. Por lo que se comprueba que el material compuesto de matriz
poliéster reforzada con cascarilla de arroz posee optimas propiedades mecéanicas para
la fabricacion de cielo raso convirtiéndose en una alternativa para cubrir los tumbados

de las casa.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES.

A partir de los resultados obtenidos en este estudio se han podido extraer las siguientes

conclusiones:

Los resultados revelan que el material compuesto: Tipo B (cortes longitudinales)-
Compresion-17% CA (cascarilla de arroz) + 83% RP (resina poliéster), presenta una
resistencia a la Traccion superior a la de Cielo raso importado de yeso. Es decir de
acuerdo con los ensayos de Traccion el Cielo raso importado de yeso puede ser

reemplazado por el material compuesto.

El médulo de elasticidad del material compuesto: Tipo B (cortes longitudinales)-
Compresidn-17% CA (cascarilla de arroz) + 83% RP (resina poliéster) es de 7955
MPa, que corresponde a una mejoria del 65% respecto al del Cielo raso importado de

yeso.

Los resultados de los ensayos a Flexion, realizados al material compuesto y al Cielo
raso importado de yeso, se pudieron evidenciar que los dos materiales compuestos
soportan una carga maxima similar. Sin embargo, el médulo a flexion del material
compuesto: Tipo B (cortes longitudinales)-Compresion-17% CA (cascarilla de arroz)
+ 83% RP (resina poliéster) es 8 veces mayor que el Cielo raso importado de yeso. Lo
que significa que el material compuesto soporta una maxima deflexion de 3.37% que

el Cielo raso importado de yeso.
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La etapa de ensayos a nivel probeta de material compuesto ha presentado resultados
interesantes que lo hacen un buen candidato a sustituir el Cielo raso importado de yeso,
y en general posee optimas propiedades mecéanicas luego de ser sometidas a los
ensayos de Traccion, Flexion e Impacto, generando mejores resultados en esfuerzos

maximos, médulo de elasticidad y cargas soportadas.

Es importante recalcar que este material compuesto puede ser mejorado en todo
aspecto, por lo que es trascendente que se continle con su estudio y mejora y
principalmente se pase a una siguiente etapa de aplicacion para observar las
dificultades para su aplicacion o fallas que solo en servicio se podran ir dando y poder

aplicar una mejora continua.

5.2 RECOMENDACIONES.

Culminado los ensayos mecanicos realizados en el presente estudio se ha considerado

establecer las siguientes recomendaciones:

Verificar que la cascarilla este completamente seca, libre de celulosa, impurezas, con

el proposito de obtener una 6ptima interfaz entre el refuerzo y la matriz.

Para un molde nuevo se debe aplicar 5 capas de cera desmoldante en toda la superficie

de trabajo para lograr un 6ptimo acabado en la superficie moldeada.

Utilizar los equipos de proteccion personal: mascarilla desechable, gafas, guantes y
una adecuada ventilacion durante la elaboracion y manipulacion de la mezcla resina
poliéster + MEK-P.

Durante la preparacion de la mezcla resina poliéster + MEK-P, agitar hasta obtener

una mezcla homogenea y aplicar sobre la fibra evitando el contacto directo con la piel.

Al realizar el corte de las probetas se debe tener cuidado de no recalentar la superficie
del material, ya que se podria generar cambios micro estructurales lo que afectaria las

propiedades mecéanicas, obteniéndose resultados erroneos.
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El mecanizado de las probetas se debe realizar con la menor velocidad de corte posible,
ya que una velocidad alta sube la temperatura del elemento pudiendo afectarlo en sus

propiedades mecanicas.

Para el ensayo de Traccién, se debe afiadir en los extremos de la probeta cintas de liga

namero 30, para tener una buena sujecién con las mordazas de la Maquina Universal.
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ANEXOS.



Anexo 1: Propiedades de la resina poliéster.

vpbliacrilart

e, A Fodaw,

SINTAPOL 999
SINTAPOL 999 =s una resina de polisster insaturado tipo orto-tereftalica, prescelersds y tinctropics pars uso
general donde = transparenda no s de primordial importanca.
Caracteristioas:
Facilidad de uso por su caracter de preacelerada El agente tivotropico reduce | tendencia de escurmimiento.
Bu=na relacion entre dureza y flaxibiidad.
Esptenmico moderado que evits distorsiones por escesn de calor.  Beducida contraccion..
nglicac

SINTAPOL 999 es recomendada para  productos reforzzdos con fibra de vidrio para uso industrial o arbesanzl, con
lzmirzdo manusl o con spray, de usos donde &l oolor y k2 turbidez de |3 resina o tengzn incomeenientes.

Propiedades de la resina Fguida:

Lparienda Turhiz, color beipe opaco
% Mo volatiles 61 +3
Visoosidad Brooicheld sp 3 2 60 rpm: 00 4= 300 cps
Indice de tixotropa 15325
Numeno acidez sobre sofidos Pt 400
Propiedades de curado:
Tiempo de g (1005 252C. con_1.5ml| MEK perowido] 12 +- 3 min
Temperatura de Exotermia: 130 3 145 5C

Syministros Ls resing o= ervasa en tembores metalicos de 225k neto.

Almacenamisnto: s resing de polisster debe almeoenarss =n tambores cerrados, bajo techo y 3 una temperatura
maxima de 520 Bajo estas condidones la resing tiene una estshilidad de 3 meses desde la fedha de venta. En
condiciones mas clientes [sirededor de 3050 | se debe ussr =) producio. preferiblemente hasts los 2 meses de |2
misma fecha.
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Anexo 2. Informe técnico de ensayos mecanicos (traccion-flexién) del cielo raso importado
de yeso

<
m Centro de Fomenta Productive iy
Metalmecdnics Carocers Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahuo

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES COMPUESTOS

Designacion del materral: Malerial compuesto (seso
Mertodn e ensayo: ASTANY D208

Empresa; Cliente: St Ldissen Feande Lalaleo Galarza
Fecha de lnicio de Ensayo: O9 do gosto de 2000,

Feeha de Finalizsciin de Ensiyos 10 do Seoaws de 26

bos resultados obtemdes on el prosents nleroe conesponden g enan es ealizades en
mucstras dz maieciales compuestos. s muestras Jueron ¢

regadis o el Labaicaorin de
Resisteneia de Materiahes def CUPMO d2l HLOLP. Tungueahuaa,

Namers de Probetas cuantificadas

A Telentibbeus om dbe ainestsx € oamtickal
| ' - YESOG 5

- Elaburado por: Aprobada por:
ing. Fernaadis Galacra Chacen leyee, Dsteban Lopes Lspingt
Sradista foenwo de Pockas © Direczor Téenco de Faiekas ¢ nspedaiunes

Inspecciones © MU CFEN

Ambarg, 09 de Agostode 2016,

N7 Faetarrz 0D -O02-0000411 300

INEORME 3 ENS 3y o Dy R
TR AN MATRREAES
LRLLRTRM S Y A Y
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m Tenrade Farmerza Froductve p“
f) Metamecdnice Carrocer Hanorable Gobierno

Provincial de Tungurahuo
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO DE FLENION DE MATERIALES COMPUESTOS

Desizmiacidn del naterials Matcrial conpresto presas
Mitodo de cosayo: ANTM D7204.700 5

Empresa d Cliente: St Edizaon Femande Lalales Golire.
Fecha de lmicio de Ensavo: 09 00 Avosie de 200

Fecha de Finalizacion de Easayu; [100Je Spesto Jy 2004

as reswiiadas oheados en el presente intorme corpesponden o eavi s cealizados e
MUESIrs e MARTiales Campuesing ~ a5 muasints ueron entiepadas vo o L aboraorio de
Resistenea de Materiales dal CUPKY del HEG P Tunsiurbas.

Numern de Probetas euantificalas

N2 Identilicacion de muestra Cantidail

b EFL Y50 3

/ud(ﬂ/

: .Apr(rh.- " pnr'

Flahvreado por:

Ing  Temanda Cralarza Chae on” Ing. Lstehan |.épez [spracl
Analisia Fecmien Area de Ensaos ¢ Lirevten |eenien Area de | nsayos ¢
laspeccmes CUPML aspeccivnes CTPMC

Ambirto, 1 de Agostade 2016,

NE Factura, B0 T-002-00000 § 204

Vomipa B akaE INFORME DT ENS VO DI
PRAE ELENAONNMATERTALES
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Anexo 3. Informe técnico de ensayos mecanicos (traccion-flexion) del material compuesto
de matriz poliéster reforzada con cascarilla de arroz.

¢

gl 1] . Centrode Fomento Productivo p“

< Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES COMPUESTOS

Designacion del material: Material compuesio de matriz poliéster reforzada con cascarilla
de arroz.

Método de ensayo: ASTM D3039.2015,

Empresa / Cliente: Sr. Edisson Fernando Lalaleo Galarza.

Fecha de Inicio de Ensayo: 23 de Junio de 2016,

Fecha de Finalizacion de Ensayo: 28 de Junio de 2016.

Los resultados obtenidos en ¢l presente informe corresponden a ensayos realizados en
muestras de materiales compuestos, Las muestras fucron entregadas ¢n ¢l Laboratorio de
Resistencia de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

Namero de Probetas cuantificadas

Ne Identificacion de muestra Tipo de Fraccion Tipo de Canti
Refuerzo | volumétrica del | Estratificacion | dad
Reluerzo CA

1 ETC- Manual CA Tapo (A) 12% TipoiA)y 12% ManuallM) 5
2 ETC- Manual CA Topo (A) 13.5% Tipo( A 14,5% Manuali M) 5
3 ETC- Manual CA Tipo (A) 17 % Tipa(:\) 17% Manuali M) 5
4 ETC- Manual CA Alargada (8) 14,5% Alrgad«B) 12% Manual(My s
< ETC- Manual CA Alaryada (B) 12 % Alargai«il) 14,5% MumsaliM) s
6 EFC- Manual CA Alargada (8) 17% Alarguds(i}) 17% Manali M) 5
7 ETC- Comspresson CA Tapo (A) 1% TipdA) 12% CompresionC) 5
8 ETC- Compresion CA Tipo (A) 14.5% TipKA) 14,5% Compresion(C) 5
9 ETC- Compresson CA Tipo (A) 17% TipedA) 17% CompresionC) s
10 | ETC-Compressin CA AlargadaB) 12% | Alargndali3) 12% Compresion(C’) 5
11 | E1C-Compresson CA Alargads®) 14,5% | Alargadal13) 14.5% Compresion(C) 5
12 | E1C-Compressin CA Alargads 81 17% | Alargadal8) 17% Compresion((’) 5
Total 60

Tipo(A): Condiciones naturales de la cascarilla de arroz.
Alargada (B): Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz.

Elaborado por: Aprobado por:
Ing. Fernando Galarza Chacdn Ing. Esteban Lopez Espinel
Analista Téenico de Pruchas ¢ Director Técnico de Pruchas e Inspecciones |
Inspecciones CFPMC CFPMC
Codizo: RGRM.00 INFORME DE ENSAYO DE Pagaalded
Focha de Llabeeacton: 1 3-06- 2016 TRACCION MATERIALES
Focha de ultima aprobacioe: 17472016 COMPLESTONS
Revision 2
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{ H" Centro de Fomento Productive
Metalmecanico Carocero

£

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE FLEXION DE MATERIALES COMPUESTOS

Designacion del material: Material compuesto de matriz poliéster reforzada con cascarilla

de arroz.
Mdétodo de ensayo: ASTM D7264-2015,

Empresa / Cliente: Sr. Edisson Fernando Lalaleo Galarza.

Fecha de Inicio de Ensayo: 20 de Junio

de 2016.

Fecha de Finalizacién de Ensayo: 22 de Junio de 2016.

Los resultados obtenidos en ¢l presente informe corresponden a ensayos realizados en
muestras de materiales compuestos. Las muestras fueron entregadas en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

Numero de Probetas cuantificadas

N® Identificacion de muestra Tipo de Fraccion Tipo de Cunti
Refuerzo | volumétrica del | Estratificacion | dad
o Refuerzo CA )

1 E1C- Mamual CA Tipo (A 12% TipedA) 12% Manual(M) 6
2 ETC- Manual CA Tipo (A) 14,5 % TipdA) 14.5% Manual(M) 6
3 FTC- Manwal CA Tipo (A) 17 % TipotA) 17% ManwlMi | 6
3 F1C- Masuad CA Alargada (H) 14.5% AlargadatB) % Manual(M) 6
3 F1C- Manul CA Alargada (1) 12 % | AlargadalB) 14.5% Manwal(M) 6
6 E1C- Masmual CA Alargada (H) 17% Alargadist [5) 17% ManmaliM) 6
7 ETU- Compeesion CA Tipo (A) 12% TipolA) 12% Compresion(C) 6
8 | EIC-Compeesion CA Tipo (A) 14,5% TipolA) 11.5% Compresion(C) [
9 | EIC-Compeesios CA Tipo (A) 17% LipolAy 17% Compresion(C) 6
10 | ETC-Compeesion CA Alurgadai BY 12% | Alargadu( ) 12% Compresion(C) [
11 | EIC-Compeesion CA AlarzadaiB) 14,5% | Alurgacdii 13) 11.5% CompresioniC) 6
12 E1C- Compeesion CA AlarzadaiB) 1 7% AlargaduB) 17% Compresion(C) 6
Total 72

Tipo{A): Condiciones naturales de la cascarilla de arroz.
Alargada (B): Cortes longitudinales de la cascarilla de arroz.

Elaborado por:

Aprobado por:

Ing. Fernando Galarza Chacon

Ing. Esteban Lopez Espinel

Analista Téenico Area de Ensayos ¢
Inspecciones CFPMC

Director Técnico Area de Ensayos e

Inspecciones CFPMC

Coligo RG-RMA01 INFORME DE ENSAYO DE
Fecha de Elaboracicm. 1105-2016 FLENION MATERIVLES

Fecha de uhima opecbacon: 07072016

Reviswn: 2

COMPLESTOS
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Anexo 4. Planos.
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5 6 7 8
A
B
C
TUERCA HEXGONAL
ASTM
3 [TAPA SUPERIOR 3 A36 1 4.83
ACERO
ASTM
2 IMARCO 2 A36 1 2.31
Acero
ASTM
1 IBASE-MOLDE ] A36 1 5.45
ACERO
No. . ., No. de . |No- No. d p ~
o, Denominacion Dibujo Materiallde | i qelo/semiproducto  [(aes | OPservaciones
Tolerancia (Peso) Materiales:
+1 12.62Kg VARIOS
Fecha| Nombre D NN Escala:
Dibujo: | 14/08/16| Fernando Lalaleo| = ©ominacion: scala:
e anere s Pasies 1| \|OLDE PARA PROBETAS | 1
Aprobo:[14/08/16 | Ing. Paredes J. ’
UTA Numero del dibujo: 01
- o Ing. Mecanica H‘
Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre] (Sustitucion)




10x® 12 POR TODO

Tolerancia (Peso)

+1 5.45 Kg

Materiales:

ASTM A36 ACERO

Fecha| Nombre

Dibujo:

14/08/16 | Fernando Lalaleo

Reviso:

14/08/16| Ing. Paredes J.

Aprobd:

14/08/16| Ing. Paredes J.

Denominacion:

MOLDE PARA PROBETAS

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 02

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+1 2.31Kg

Materiales:

ASTM A36 Acero

Fecha| Nombre

Dibujo:

14/08/16 | Fernando Lalaleo

Reviso:

14/08/16| Ing. Paredes J.

Aprobd:

14/08/16| Ing. Paredes J.

Denominacion:

MARCO

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 03

(Sustitucion)




10x © 14,30 POR TODO

Tolerancia (Peso)

+1 4.83 Kg

Materiales:

ASTM A36 ACERO

Fecha| Nombre

Dibujo:

14/08/16 | Fernando Lalaleo

Reviso:

14/08/16 |Ing. Paredes J.

Aprobd:

14/08/16 | Ing. Paredes J.

Denominacion:

TAPA SUPERIOR

Edicion

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 04

(Sustitucion)
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PROBETA A FLEXION | PROBETA DE IMPACTO
SEGUN ASTM D-7264 SEGUN ASTM D-5628
58
o | I———I
O
© -
! Yol
Y 13
——
Tolerancia (Peso) Materiales:
+1 MATERIAL COMPUESTO
Fecha| Nombre Denominacion: Escala:
Dibujo: [14/08/16 [Fernando Lalaleo ’ , ’
cess 1087 . Parees 5] D|STRIBUCION DE PROBETAS | 1.2
Aprobo:[14/08/16 [Ing. Paredes J.

Edicion| Modificacion | Fecha [Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo:

05 %@

(Sustitucion)
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