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RESUMEN EJECUTIVO

En el estudio del comportamiento a fatiga mecanica de polimeros
compuestos con fibra natural como: aserrin, cascarilla de arroz y cabuya,
se analizé las propiedades mecéanicas como el comportamiento de la vida
a fatiga mecanica por traccién para la posible aplicacion de los mismos

en la fabricacion de accesorios para la industria carrocera.

Para desarrollar el estudio se realizaron ensayos bajo  algunos
parametros de la NORMA ASTM D-761 y para las probetas bajo la
NORMA ASTM D-638 finalmente se pudo determinar la curva de Wohler
para la composicion resina poliéster - cabuya mientras que para los
materiales restantes resulto ineficiente la combinacion de las mismas
debido a que la orientacion y tamafio de estas fibras no representa datos
Utiles para ser usados en aplicaciones como la establecida y mediante un
analisis estadistico inferencial poder determinar la influencia que pueden
tener los polimeros compuestos con fibra natural en la aplicacion para la
fabricacion de accesorios de la Industria Carrocera. Se pudo determinar
mediante la regresion una relacion matematica del esfuerzo en funcion del

namero de ciclos para el material mencionado.

El método de ensayo fue utilizar probetas estandarizadas empotradas en
los extremos uno fijo y el otro movil con una frecuencia de 30 Hz, sobre
los cuales se generaron fracturas las cuales variaron de acuerdo con el
esfuerzo aplicado y mediante un contador electrénico se determiné el
namero de ciclos hasta la falla y asi poder tener la informacion necesaria

para la generacion de la curva mencionada con anterioridad.

De esta manera se pueden incrementar las ventajas en aspectos como el
econdmico, peso, ambiente porque se estarian aprovechando recursos
que antes no han sido tomados en cuenta como lo son las fibras

naturales y en especial a la de cabuya.



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 Tema de Investigacion

Estudio del comportamiento a fatiga mecéanica de polimeros compuestos
con fibra natural y su incidencia en la aplicacion para la fabricacion de

accesorios de la Industria Carrocera.
1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Contextualizacion

A nivel mundial estos materiales nacen de la necesidad de obtener
materiales que combinen las propiedades de los ceramicos, los plasticos y
los metales. Por ejemplo en la industria del transporte son necesarios
materiales ligeros, rigidos, resistentes al impacto y que resistan bien la

corrosion y el desgaste, propiedades éstas que rara vez se dan juntas.

OVIEDO F, BENAVIDES S, GUANOLUIZA H, MOLINA J (2010, p. 25)
sostuvieron que en “las dos Ultimas décadas se esta trabajando con
intensidad en la fabricacion de compuestos poliméricos reforzados con
fibras naturales como una alternativa a los compuestos mas clasicos
reforzados con fibra de vidrio. Sin embargo, donde presentan una
importante alternativa es en el reemplazo de los compuestos reforzados

con harina de madera (WPC - Wood-Plastic Composites).”

GUERRERO V. ( 2010, p. 34) sostuvo que “para la produccién de
materiales compuestos reforzados con fibras, clasicamente se han
empleado fibras de vidrio, carbono, boro y aramida. Las fibras de vidrio
son las mas utilizadas gracias a su costo relativamente bajo y buenas
propiedades mecénicas. No obstante, el uso de estas fibras, asi como el

de las fibras sintéticas antes mencionadas con lleva algunas desventajas



como su alta densidad, elevado consumo energético y generaciéon de
sustancias nocivas durante su produccion. Ademas, estas fibras son muy
abrasivas, representan un riesgo al ser inhaladas, implican el consumo de
recursos no renovables y no son reciclables ni biodegradables. La
existencia de estas desventajas ha impulsado, a nivel mundial, el
desarrollo de varias investigaciones con miras a utilizar fibras vegetales
para sustituir a las fibras sintéticas como refuerzos de los compuestos.
Estos trabajos han hecho posible, por ejemplo, el que algunos
componentes automotrices en los que tradicionalmente se utilizaban
compuestos reforzados con fibra de vidrio pasen a ser fabricados a partir
de compuestos con fibras vegetales, que son amigables con el medio
ambiente. Las filiales de Mercedes Benz y Volkswagen localizadas en
Brasil representan ejemplos destacados de empresas que incorporan en
los vehiculos que producen diversos tipos de compuestos de matriz

polimérica reforzados con fibras vegetales.”

En el caso de Ecuador, el pais ofrece condiciones idoneas para el cultivo
de diversos tipos de vegetales a partir de los cuales se pueden obtener
fibras, a pesar de que la extracciéon de fibras naturales ha tenido un
desarrollo incipiente en el pais. Frente a esta realidad, se formul6 el
proyecto “Desarrollo de nuevos materiales para aplicaciones estructurales
e industriales” financiado por la Secretaria Nacional de Ciencia y

Tecnologia (SENACYT) y que esta siendo ejecutado en la EPN.

A nivel local se reconoce que la industria se ha dedicado Unicamente a la
importacion de productos e insumos constituidos por polimeros
compuestos. Aunque también se desarrollan trabajos artesanales que
combinan polimeros y fibra de vidrio o carbono especialmente utilizados
para construir accesorios de autos, generalmente se hacen de forma

manual.



1.2.2 Anélisis Critico

La utilizacion de polimeros es muy habitual debido a su facilidad de
produccion, bajo coste y durabilidad y esto trae consecuencias en el
ambiente terrestre y marino debido a su resistencia a los procesos

biolégicos de degradacion.

El estudio del comportamiento a fatiga mecanica de los polimeros
compuestos con fibra natural trata de dar a conocer una alternativa para
reemplazar fibras sintéticas en la fabricacibn de productos. Estos
polimeros compuestos abren el camino a la nueva generacion de
materiales, productos y procesos sostenibles, con bajo impacto ambiental
y altamente eco-eficientes siempre y cuando se igualen o mejoren las

propiedades mecanicas y biodegradables.

El poco interés que existe en el pais por el estudio de este tema ha
provocado que no se pueda aprovechar la materia prima que constituyen
las fibras naturales, ya que la extraccion de las mismas ha tenido un

desarrollo incipiente.
1.2.3 Prognosis

La falta de un estudio del comportamiento a fatiga mecéanica de
polimeros compuestos con fibra natural, ha causado el desinterés en el
avance de la creacibn de nuevos productos a base de polimeros
compuestos con fibras naturales que podrian incluso poseer mejores
propiedades mecanicas y mas aplicaciones en la industria carrocera,
afectando principalmente al medio ambiente, personas que podrian
encontrar una fuente de ingreso al vender las fibras naturales requeridas,
contribuyendo a que no exista mejoras sociales y econdmicas que

surgirian con la demanda de las mismas.



1.2.4 Formulacién del problema

¢, Qué tipo de estudio del comportamiento mecanico a fatiga de polimeros
compuestos con fibra natural incidird en la aplicacién para la fabricacion

de accesorios de la Industria Carrocera?
1.2.5 Preguntas directrices.

¢Existe alguna informacién sobre las propiedades mecéanicas de los

polimeros compuestos con fibra natural?

¢, Qué tipo de equipos son los requeridos para ensayos de polimeros

compuestos con fibra natural?

¢ Existen aplicaciones industriales de polimeros compuestos con fibra

natural?

¢ Existe otro tipo de polimeros compuestos que puedan sustituir a los

sintéticos ya existentes y de gran consumo en el mercado?
1.2.6 Delimitacién del problema
1.2.6.1 De Contenido

Ingenieria de Materiales, Ciencia de los Materiales, Resistencia de
Materiales, Estructuras metdlicas, Disefio de Elementos, Ensayos

Destructivos, Seguridad Industrial
1.2.6.2 Espacial

El estudio se realizard en el Cantdbn Ambato de la Provincia de
Tungurahua, en los Laboratorios de Materiales de la Facultad de

Ingenieria Civil-Mecénica
1.2.6.3 Temporal

El presente estudio del comportamiento mecanico a fatiga de compuestos

poliméricos con fibra natural y su incidencia en la aplicacion para la



fabricacion de accesorios de la Industria Carrocera se desarrollara en los
meses de Agosto del 2011 a Julio del 2013.

1.3 Justificacion

El estudio del comportamiento mecanico a fatiga por traccién de los
polimeros compuestos con fibra natural es de gran importancia debido a
gue en la actualidad se busca productos novedosos con iguales o mejores
propiedades mecéanicas de los ya existentes en el mercado, incluso se
podria encontrar nuevas aplicaciones para polimeros compuestos. Uno
de los principales motivos que impulsan el estudio lo constituye la
disminucion del impacto ambiental debido a que estos productos son
biodegradables, los mismos que no obstruirian canales de desagle en las
ciudades evitando inundaciones, no afectaria a la vida silvestre tanto
terrestre como marina. También se toma en cuenta el caracter renovable
de los polimeros compuestos con fibra natural, no toxicos, procesabilidad

por distintas tecnologias.

Uno de los aspectos novedosos de este estudio se refiere al uso de fibra
natural existente en la localidad y abundante, cuyo uso industrial no es
muy conocido. También se generaria fuentes de empleo que mejoraria la
economia de personas que se convertirian en proveedores de fibras
naturales. El estudio del comportamiento mecanico a fatiga de los
polimeros compuestos permitirA que se incrementen los conocimientos
como los ya obtenidos en otras investigaciones como por ejemplo la
obtencién de los diagramas esfuerzo-deformacion de todos los materiales
compuestos y matriz. De acuerdo a la fig. 1 se observa que la fibra de
abaca larga tiene mayor resistencia que el resto de los materiales

compuestos.
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Figura 1.1 Diagrama Esfuerzo deformacion

Fuente: Tomada de Maestria de disefio produccion y automatizacion compuestos de
LDPE reforzado con fibras de abaca y MATTS de fibra de vidrio

Entre las aplicaciones que podrian tener los polimeros compuestos se
haria referencia a la Industria Carrocera con la fabricacion de
componentes moldeados, accesorios para maquinas, electrodomésticos,
etc. Reduciendo asi principalmente su peso y costo razon por la cual su

uso se podria ampliar a mas areas de trabajo.
1.4 Objetivos
1.4.1 General

Generar suficientes datos del comportamiento a fatiga mecanica por
traccion de polimeros compuestos con fibra natural con posibilidad de

aplicaciones para la fabricacién de accesorios de la Industria Carrocera.

1.4.2 Especificos
e Generar informacion sobre las propiedades mecéanicas de los
polimeros compuestos con fibra natural.
e Determinar la maquina de ensayo a fatiga mecénica por traccion
para obtener el diagrama de la relaciébn Esfuerzo - Numero de
Ciclos (S vs N).



Establecer parametros de comportamiento a fatiga mecénica por
traccion de polimeros compuestos con fibra natural.

Evaluar los datos obtenidos para establecer la posibilidad de utilizar
estos polimeros compuestos en aplicaciones para la fabricacion de

accesorios de la industria carrocera.



CAPITULO I
2 MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes investigativos

En la Facultad De Ingenieria Mecéanica y Ciencias de la Produccion de la
Escuela politécnica del Litoral en marzo del 2009 los Sres. Carlos Tapia,
Cecilia Paredes y Carlos Correa realizaron la “Comparacion de las
propiedades de compuestos en base de polipropileno en mezcla con
diversos residuos agroindustriales del Ecuador”. Estos compuestos son
basicamente el resultado de la combinacion de materiales termoplasticos
como el polietieno de alta y baja densidad (HDPE y LDPE), el
polipropileno (PP) o el cloruro de polivinilo (PVC) con diversos productos

de madera o materiales lignocélulosicos diversos.
De lo cual se ha concluido y recomendado que:

Al comparar los valores obtenidos de los ensayos de tension con los
valores estandar del Polipropileno virgen sin mezclar (14.3 MPa),
podemos concluir que el refuerzo de fibra aumenta el Esfuerzo de

Tensioén. Siendo el compuesto de Bagazo de cafia mejor en un 27%.

* En lo que respecta a los ensayos de impacto hubo un decrecimiento en
la capacidad de absorber energia, al compararlo con los estandares (37
J/m). Esto es consistente, dada la nocion de que la fibra cambia la
constitucién del material, por lo que un material totalmente solido (una
fase) absorbe mas energia que uno compuesto. Se deben de hacer mas
estudios al respecto como, la adhesion interparticular y los procesos que
sufren las fibras durante el ensayo de las probetas. Asi como también
variar los porcentajes de fibras, para poder comparar el efecto del relleno

sobre el material.



* Dadas las caracteristicas de los compuestos desarrollados, podemos
notar la viabilidad de utilizar residuos agroindustriales que en este

momento estan siendo desperdiciados en nuestro pais.

* En este trabajo no se ha hecho ninguna modificacion a la resina
termoplastica con compatibilizadores para aumentar la capacidad de
enlace entre el refuerzo y matriz. Es importante tomar en cuenta que con
la adicibn de estos agentes quimicos la respuesta mecanica de los

compuestos es superior.

* Es importante recalcar que los residuos de coco y la cascarilla de arroz
presentan buenas propiedades mecanicas, siendo esta una alternativa
rentable para los agroindustriales; ya que se podrian generar productos
con valor agregado con residuos que en este momento representan

costos para ellos.

Dentro de la linea de materiales compuestos, se han fabricado materiales
de matriz poliéster reforzados con fibra de abaca. Para ello se realizaron
distintas formulaciones en las que se ha estudiado la influencia que tienen
sobre las propiedades mecanicas variables como: la configuracién del

refuerzo, longitud de fibra y su fraccion volumétrica.

Los resultados obtenidos a partir de la experimentacién serdn la base
para rediseflar productos existentes en el mercado, a los cuales los

compuestos proyecten sustituir.

Estos trabajos han hecho posible, por ejemplo, el que algunos
componentes automotrices en los que tradicionalmente se utilizaban
compuestos reforzados con fibra de vidrio pasen a ser fabricados a partir
de compuestos con fibras vegetales, que son amigables con el medio

ambiente.



2.2 Fundamento teérico
2.2.1 Introduccion alos polimeros

Los polimeros, que abarcan materiales tan diversos como los plasticos, el
hule o caucho y los adhesivos, son moléculas organicas gigantes en
cadena, con pesos moleculares desde 10,000 hasta méas de 1,000,000
g/mol. La polimerizacion es el proceso mediante el cual moléculas mas
pequefias se unen para crear estas moléculas gigantes. Los polimeros se
utilizan en un nimero sorprendente de aplicaciones, incluyendo juguetes,
aparatos domeésticos, elementos estructurales y  decorativos,
recubrimientos, pinturas, adhesivos, llantas de automovil, espumas y
empaques. Los polimeros son a menudo utilizados como fibra y como

matriz en compuestos.

Los polimeros comerciales o estdndar son materiales ligeros resistentes
a la corrosion, de baja resistencia y rigidez, y no son adecuados para uso
a temperaturas altas. Sin embargo, son relativamente econdmicos y
facilmente conformables en una diversidad de formas, desde bolsas de
plastico o engranes metélicos y tinas de bafio. Los polimeros ingenieriles
estan diseflados para dar una mejor resistencia 0 mejor rendimiento a
temperaturas elevadas. Estos Ultimos se producen en cantidades
relativamente pequefias y son costosos. Algunos de los polimeros
ingenieriles pueden funcionar a temperaturas tan altas como 350°C; otros,
usualmente en forma de fibra, tienen resistencias superiores a las del
acero. Los polimeros también son resistentes a la corrosiéon y al ataque

quimicos.
2.2.2 Generalidades
Caracteristicas Generales

Se conforman facilmente por moldeo. Para que sean reutilizables y con un
nivel aceptable de calidad, hay que afadir “aditivos” auxiliares para la

mejora de las propiedades.



e Baja resistencia a la traccion
¢ Uso limitado en funcién de la temperatura (300°C, 530°C)
e Gran coeficiente de dilatacion térmica

e Plasticos: Gran capacidad de deformacion plastica.
2.2.3 Propiedades de los Polimeros
2.2.3.1 Propiedades fisicas de los polimeros

Dureza.- Los plasticos se comportan de forma muy variable. Las
comparaciones entre materiales son dificiles de hacer, pero es evidente

gue los plasticos no son tan duros como el acero o el vidrio

Tenacidad.- La tenacidad es en realidad, una medida de la energia que
una muestra puede absorber antes de que se rompa. Las mediciones de
la tenacidad son empiricas y los valores obtenidos son comparativos solo

de una manera aproximada.

Densidad.- El rango de densidad de los plasticos es relativamente bajo y
varia entre 0.9 y 2.3 g/ cm3. Entre los plasticos de mayor consumo se

encuentran el PE y el PP, ambos con densidad inferior a la del agua.

Permeabilidad.- Los films de plastico se emplean extensamente como
barreras de vapor, como capas superpuestas en una gran variedad de
estratificados y para otras muchas aplicaciones similares. También es

importante su permeabilidad al vapor de agua.

Transparencia.- Es una caracteristica que viene dada por el modo en que
se estructura a nivel molecular. Los plasticos pueden dividirse en

cristalinos y amorfos.

Cristalinos refractan la luz de forma individual, amorfos la transparencia

va ligada a la cualidad amorfa del polimero.



2.2.3.3 Propiedades mecéanicas

Son una consecuencia directa de su composicion asi como de la
estructura molecular tanto a nivel molecular como supermolecular.
Actualmente las propiedades mecéanicas de interés son las de los
materiales poliméricos y éstas han de ser mejoradas mediante la
modificacion de la composicion o morfologia, por ejemplo, cambiar la
temperatura a la que los polimeros se ablandan y recuperan el estado de
sélido elastico o también el grado global del orden tridimensional.
Normalmente el incentivo de estudios sobre las propiedades mecanicas
es generalmente debido a la necesidad de correlacionar la respuesta de
diferentes materiales bajo un rango de condiciones con objeto de predecir
el desempefio de estos polimeros en aplicaciones practicas. Durante
mucho tiempo los ensayos han sido realizados para comprender el
comportamiento mecanico de los materiales plasticos a través de la
deformacion de la red de polimeros reticulados y cadenas moleculares
enredadas, pero los esfuerzos para describir la deformacion de otros
polimeros sélidos en términos de procesos operando a escala molecular
son mas recientes. Por lo tanto se consideraran los diferentes tipos de
respuesta mostrados por los polimeros sélidos a diferentes niveles de

tension aplicados; elasticidad, viscoelasticidad, flujo plastico y fractura.
2.2.4 Clasificacién de los Polimeros

Una forma de clasificar los polimeros es segln su respuesta mecanica
frente a temperaturas elevadas. En esta clasificacion existen tres grupos
termoplasticos, termoestables y elastbmeros. El presente trabajo de
investigacibn se centr6 en los materiales compuestos con matriz

termoestable, y por ello profundicé en el estudio de los mismos.
2.2.4.1 Polimeros Termoestables

Los Polimeros termoestables se endurecen al calentarse y no se

ablandan al continuar calentando. Son generalmente mas duros, mas



resistentes y mas fragiles que los termoplasticos y tienen mejor

estabilidad dimensional. Presentan fractura fragil.

Termoestables son liquidos durante la fase de mezcla pero endurecen
cuando son calentados. Este proceso es irreversible, significa que
después del procesamiento los materiales no pueden ser fluidificados o
ablandados. Baekeland ya en el comienzo del siglo pasado sabia usar
ingredientes de relleno para variar las cualidades de la baquelita, una

resina fenol/formaldehydo inventada por él.

Estos polimeros generalmente son mas resistentes, aunque mas fragiles,
que los termoplasticos. Los termoestables no tienen una temperatura de
fusion fija y es dificil reprocesarlos una vez ocurrida la formacién de

enlaces cruzados.

Fibras o polvos de madera se usaban frecuentemente con plasticos
termoestables. Las fibras naturales se aplican por razones diferentes y

presencian un renacimiento.*

Tabla 2.1 Aplicaciones de los Polimeros termoestables

Tipo e murericd | Marcas regisoradas Caracteristivis de las principales aplicaciones Aplicaciones tipicas

Polimeros termoestables

Fendlivos Bakelite, Duree, Excelente estabilicad 1érmica hasta los 130°C; | Carcasas de motores, telé fonos,
Resinox susceplible de formar materiales compuestos | distribuidores de automdeid
con muchas resinas, material de rellenn, elc.; (DELCOY}), avcesonios
baratao. eléctricos
Poliésteres Selectron, Laminae, | Excelentes propiedades eléctricas v harato; se | Cascos, barcos pequeiios,
Paraplex puede utilizar a temperaturas ambicnte o panctes de automaovil, sillas,
clevada; se sucle reflorzar con hbras ventiladores
Silieonas D resing Excelentes propiedades eléciricas; Laminas y cintas aislanies a
quimicamentes inere, pero atacahle por el clevadas lemperaluras
vapor; extacrdinaria resistencia al calor;
relativamente ccondmico

Fuente: Tomado de Handbook of Plastic and Elastomers

Ya que las cadenas no pueden girar ni deslizarse, estos polimeros
poseen buena resistencia, rigidez y dureza. Sin embargo, también tienen

baja ductilidad y propiedades al impacto y una alta temperatura de

! ANDRZEJ K. BLEDZKI, VOLKER E. SPERBER,Comportamientos Recientes y
Aplicaciones de Polimeros Rellenos de Fibra Natural , (Universitat Kassel, Alemania)



transicion vitrea. En un ensayo a la tension los polimeros termoestables

presentan el mismo comportamiento de los metales o los ceramicos

fragiles.

El calor, la presion, la mezcla de las varias resinas u otros métodos,
inician la formacion de enlaces cruzados. Este proceso no es reversible:
una vez formado, no es posible reutilizar o reciclar de manera conveniente

el termoestables.

Fendlicos: Los fendlicos, que son los termoestables de uso mas comun,
se utilizan frecuentemente como adhesivos, recubrimientos, laminados y
componentes moldeados para aplicaciones eléctricas o de motores. La

baquelita es uno de los termoestables fendlicos mas usuales.

Poliésteres: Los poliésteres forman cadenas de moléculas de &cido y
alcohol mediante una reaccion de condensacion, dando como
subproducto agua. Cuando estas cadenas contienen enlaces no
saturados, una molécula de estireno puede proporcionar el enlace
cruzado. Los poliésteres se utilizan como material para moldes o para
vaciado en una diversidad de aplicaciones eléctricas, laminados
decorativos lanchas y equipo marino, y como matriz de materiales

compuestos como la fibra de vidrio.
2.2.5 Introduccién alos Materiales Compuestos

En la actualidad los ingenieros disponen de aproximadamente mas de
80000 materiales diferentes para el disefio y fabricacion de productos
aplicables en diferentes campos. Estos materiales van desde aquellos
ordinarios, usados desde hace varios cientos de afios (como cobre, hierro
fundido y latén), hasta materiales avanzados Yy recientemente
desarrollados como compuestos, ceramicos y aceros de alto rendimiento.
Dependiendo de sus caracteristicas principales (como rigidez, dureza,
densidad y temperatura de fusion), estos materiales pueden dividirse en

cuatro grupos fundamentales: (1) Metales, (2) Plasticos, (3) Ceramicos, y



(4) Compuestos. En este capitulo se dara una breve descripcién de las

caracteristicas principales de los materiales compuestos.
2.2.5.1 Materiales compuestos de matriz termoestable

El término termoestable supone que el calor es necesario para el
endurecimiento permanente del polimero. Sin embrago, muchos de estos
polimeros pueden ser endurecidos a temperatura ambiente solamente por

la reaccién quimica llamada curado.

Las resinas termoestables son normalmente isotrépicas, es decir que las
propiedades son idénticas en todas las direcciones. Su propiedad mas
caracteristica es su respuesta al calor ya que no se funden al calentarlas,
pero pierden su rigidez a la temperatura de distorsion térmica, que define
un limite superior efectivo para su uso en componentes estructurales.
Esta caracteristica es una desventaja puesto que los polimeros
termoestables no pueden ser reciclados y reutilizados, ya que han sufrido
modificaciones en su estructura quimica y a nivel molecular. Cabe
seflalar que los materiales compuestos se pueden reforzar utilizando
materiales naturales y sintéticos. Los mismos que pueden tener diferentes
formas tales como: fibras cortas, fibras continuas, laminas, tejidos, no
tejidos, dependiendo del proceso de fabricacién, la tasa de produccion,
costos y requisitos de una determinada aplicacion, Ademas, cada tipo de

refuerzo otorga diferentes propiedades al material compuesto.

Entre los refuerzos mas utilizados estan las fibras. Su ventaja radica en la
facilidad de procesamiento que presentan y en que permiten obtener
mejores propiedades mecanicas. Comunmente las fibras mas utilizadas

con matrices termoestables son las fibras de vidrio.

Una alternativa al uso de fibra de vidrio consiste en emplear fibras
naturales. Estas fibras, ademés de estar ampliamente disponibles en
varias formas, representan materias primas renovables. En la tabla 2.2 se
muestran algunas de las propiedades de materiales compuestos de matriz

termoestable reforzados con varios tipos de fibras.



Tabla 2.2 Propiedades mecanicas de materiales compuestos de matriz termoestable

reforzados con varios tipos de fibras

Material compussto Fraccion de Esfuemq mz’uimu a ""'f'f'fj“h:' de Densidfad
refuerzo |l traccion [MPal elasticidad [GPa) [glem’)
Sisal-Epoxi 0,3 en volumen 12,37 1333 0,88
Yute-Epoxi 0,329.en peso 104 15 115
Vidrio-Fendlica 347-124,1 134-145
Celulosa-Melamina 347-62.05 145=152

Fuente: [Hull, 2003; Smith, 2004]

Resina Poliéster

La resina de Poliéster insaturado, o simplemente resina poliéster es el
termoestable méas utilizado para la formulacién de materiales compuestos
en el Ecuador. Esta resina es muy verséatil, de facil manipulacion, tiene
amplia disponibilidad en el mercado con un bajo costo y ofrece una
excelente resistencia a la corrosion. Por si sola usualmente no tiene
resistencia suficiente, por lo cual necesita ser reforzada con materiales
que mejoren sus propiedades mecanicas. Para este propésito se utilizan

varios tipos de fibras naturales y sintéticas.

La resina se solidifica mediante una reaccién quimica inducida por un
agente externo. A este proceso se denomina curado. Para iniciar el
curado se necesita la presencia de un catalizador (iniciador) y un
acelerante. El acelerador promueve la descomposicién del iniciador por la
ruptura del enlace de peréxido para formar dos radicales libres. Cada uno
de estos retiene un electrén del par de electrones a partir del monémero
de vinilo, creando otro radical libre que reacciona con la instauracion de la

cadena de poliéster.

El curado de la resina poliéster se inicia tan pronto como se afiade el
iniciador. La velocidad de la reacciéon depende de la temperatura y la
reactividad de la resina y el catalizador. Es esencial disponer de



cantidades suficientes de iniciador y acelerador para asegurar que se

produzca adecuadamente el proceso de curado.

La reaccion que se produce es una reaccidén exotérmica que puede
alcanzar una temperatura de 160 ° C aproximadamente. Durante este

proceso se presentan tres etapas:

- En la gelificacién, la resina pasa de un estado liquido viscoso a un
gel blando.

- En el endurecimiento, la resina pasa de un gel blando a sélido.

- En la maduracion, la resina adquiere todas sus propiedades

mecanicas y quimicas.

Las dos primeras etapas son relativamente cortas, al contrario de la

altima que puede tardar varias horas o dias a temperatura ambiente.

Las caracteristicas de las resinas de poliéster se pueden variar mediante
la alteracién de las proporciones de sus componentes quimicos durante el
proceso de produccion. Por otro lado, los poliésteres generalmente se
clasifican segun el material utilizado en su fabricacion (ortoftalico,
isoftalico, ISO-NPG, bisfenol A).

Fibra de Cabuya

Esta fibra es extraida de la hoja de la cabuya (Furcraea Andina), la misma
gue es una planta que crece en forma silvestre o cultivada en los valles y
laderas de los Andes y pertenece a la familia de las agavaceas. La cabuya
es ampliamente distribuida en la sierra del Ecuador, esta se cultiva en los
valles y en las estribaciones de la cordillera para la obtencion de su fibra.
Se trata de una planta arrocetada que alcanza hasta 1,5 metros de altura
en su parte vegetativa y si se incluye la estructura reproductora, puede
alcanzar hasta los 15 metros. La cabuya es una fibra resistente, durable y

aspera, sus propiedades mecanicas se muestran en la Tabla 2.3:



Tabla 2.3 Caracteristicas mecéanicas de la fibra de cabuya

Resistencia a la traccidn 305 (MPa)
Resistencia al corte 112 (MPa)
Mddulo de elasticidad 7,5 (MPa)
Elongacion a la fractura 5%
Densidad 1,3 g/cm?

Fuente: Nuevos Materiales, Aplicaciones Industriales, GUERRERO V.H, DAVILA J.2011

Tomando en cuenta que la resistencia a la traccion de la resina poliéster
oscila entre 40 y 90 MPa, la fibra de cabuya constituye una buena opcion
para la elaboracion de materiales compuestos. Ademas, en nuestro pais
se encuentran disponibles diferentes tipos de fibras y tejidos elaborados
con fibra de cabuya, los cuales son utilizados principalmente en
aplicaciones artesanales y podrian usarse en la elaboracién de materiales
compuestos. Basicamente existen dos tipos de hilos de cabuya, el hilo
fino y el hilo grueso. Los didmetros aproximados de estos hilos son 0.9
mm y 1.5 mm. Asimismo, existen diferentes tipos de tejidos de fibra de
cabuya, los mas utilizados son conocidos con los nombres de tejido

grueso, normal y fino, tal y como se muestra en la Figura 2.1
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Figura 2.1. Fibra de cabuya tejida
Fuente: Nuevos Materiales, Aplicaciones Industriales, GUERRERO V.H, DAVILA J.2011



Figura 2.2. Fibra de cabuya

Fuente: http://nativa.turgw.com/home/fibra-de-cabuya-2/

Aserrin

La industria de aserrio que transforma la madera en rollo a madera
aserrada (tablas, tablones y vigas) procesa anualmente alrededor del
70% de la produccion forestal maderable. Sin embargo, en el proceso de
transformacion, los coeficientes de aserrio (% de conversion de madera
en rollo a tabla) varian de 45 a 60%, lo que significa que
aproximadamente el 40% se convierte en residuos de escaso a ningun
valor econdémico. Dentro de ese tipo de residuos, se destaca el aserrin
gue se genera en la sierra principal, regularmente no tiene una aplicacién
o0 comercializacion importante, mas bien se convierte en un problema de
disposicion y manejo para esta industria, mismo que termina enviandose
a usos artesanales y rudimentarios como combustible, auxiliar para
limpieza en casas y granjas, e incluso abandonado en el campo, por la

falta de propuestas tecnoldgicas para un aprovechamiento industrial.

No existen datos precisos y confiables acerca de la cantidad de aserrin
que se genera en la industria del aserrio, cifras y estimaciones aisladas
permiten deducir una probable potencialidad de disposicion de este

recurso.

Una posibilidad importante para el aprovechamiento tecnolégico del
aserrin, es en el campo de los materiales compuestos. Este tipo de

materiales tienen la caracteristica de ser producidos por la combinacién



de dos o mas materias primas con propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas diferentes, por lo que su combinacion genera una sinergia de
propiedades, que les confiere cualidades sobresalientes incrementando

su potencial de utilizacion.

Al ki SR T AR T
Figura 2.3. Formacién de un compuesto por fibras y resina.
Fuente:http://spanish.alibaba.com/product-free/wood-sawdust-101032374.html

Cascarilla de arroz

La practica habitual de los industriales consistia en la quema directa de
este residuo en espacio abierto, generando problemas ambientales no
s6lo para el aire sino también para el suelo. Ademas la aparicion de
regulaciones ambientales a partir del protocolo de Kioto para la
disminucién de emisiones de CO,, origin0 la aparicion de nuevos
inconvenientes para los molinos, ya que la cascarilla tendria ahora que
ser guemada en condiciones especiales, para lo cual el margen de
utilidades y la falta de tecnologia no propiciaban un camino alentador. Por
eso a partir de la década de los afios 80, se han realizado diferentes
investigaciones para encontrar un valor agregado a lo que hasta ese

momento se conocia como un desecho.

El resultado de estas investigaciones origind nuevas formas de adicionar
las propiedades de la cascarilla en materiales como el cemento y el
caucho, en la extrusibn de polimeros con fibras naturales, en la
fabricacion de materiales aislantes y principalmente en su utilizacion
como combustible, como para la obtencion de energia. Otro aspecto

positivo que posee la cascarilla es su comportamiento ignifugo, que



quiere decir que requiere de mucho calor para poder iniciar la combustion,

por eso el uso como aislante térmico es recomendable.

Figura 2.4. Cascarilla de arroz

Fuente:http://cascarilla.net78.net/wordpress/archivos/tag/cascarilla-arroz-como-

fertilizante

2.2.5.2 Estructura

Un material compuesto puede definirse como la union de dos o mas
materiales que se integran para dar una combinacion Unica de
propiedades. Esta definicion de material compuesto es muy general y
puede incluir aleaciones metalicas, copolimeros plasticos, minerales, y
madera. Los compuestos reforzados difieren de los compuestos
anteriores en que los materiales constitutivos son diferentes a nivel
molecular y son mecanicamente separables. En forma general, los
materiales constitutivos trabajan juntos pero permanecen en sus formas
originales. Las propiedades finales de los compuestos son mejores que

las propiedades de sus materiales constitutivos.

Fibers Resin Composite
Figura 2.5. Formacién de un compuesto por fibras y resina.
Fuente: Tomado de Comportamiento en fatiga de Poliamidas Reforzadas con fibra de
vidrio corta, Casado del Prado J.A 2001



El concepto principal cuando se habla de un material compuesto es el de
que éste estd conformado por una matriz y uno o mas materiales de
refuerzo. Entre los compuestos mas comunes estan aquellos elaborados
con fibras sintéticas integradas en una matriz, que es el material que las
rodea y las fija, tal como se muestra en la Figura 2.5. En este trabajo la
atencion se centra en los casos en que la matriz esta conformada por
polimeros. Los refuerzos pueden ser fibras, particulas o filamentos, y los
materiales de la matriz pueden ser metales, plasticos, o ceramicos. Los
refuerzos pueden hacerse de polimeros, ceramicos y metales. Las fibras
pueden ser continuas, largas o cortas. Los compuestos mas utilizados son
los de matriz polimérica reforzados con fibras de un material ceramico,
como el carbono o el vidrio. Generalmente las fibras ocupan alrededor del
60% del volumen en los compuestos de este tipo.

Las propiedades de los compuestos reforzados con fibras dependen
fundamentalmente de la orientacion o la forma en que estén entretejidas
las fibras en la matriz. Las fibras soportan la carga y su resistencia es
mayor a lo largo del eje de la fibra. La forma de la fibra se selecciona
dependiendo del tipo de aplicacion (estructural o no estructural) y el

método de fabricacion.
2.2.6 Falla de materiales poliméricos

A los efectos de la mecénica de materiales, usaremos una definicion
funcional de falla (Muchos autores prefieren hablar de estado limite). Falla
es una condicién no deseada que hace que el elemento estructural una
funcién para la cual existe. Una falla no necesariamente produce colapso

o catéstrofe.

* Mecanismo de falla, es el proceso o0 secuencia que ocurre en el
elemento estructural cuando falla. Puede haber un mecanismo de falla o
varios que se acoplan. Ejemplos: mecanismo de pandeo, mecanismo de

fractura.



* Modo de falla, es la configuracién (geométrica) que adopta el elemento
estructural cuando falla. Ejemplos: Modo Il de fractura, modo local de

pandeo.

* Pardmetro critico, es un indicador asociado a la falla. Se usan
indicadores, como tension, deformacion, desplazamiento, carga, namero
de ciclos de carga, energia, etc. Ejemplo: carga critica de pandeo, nimero

de ciclos de fatiga.

* Criterios de falla, permiten predecir el modo de falla. Ejemplos: criterio
de plasticidad de von Mises, criterio energético de estabilidad. La falla de

un objeto estructural puede significar la falla del sistema al que pertenece.
2.2.6.1 Deformacion elastica.

Empecemos con algunas definiciones; a bajas deformaciones se dice que
el material sufre una deformacion elastica, término que manifiesta un
proceso reversible, o sea el material almacena energia, por lo que cuando
se cesa la fuerza externa, el material en esa zona es capaz de volver a su

estado (o longitud) inicial, “expulsando” la energia acumulada.

Un término muy utilizado en ingenieria es el de rigidez, el cual se
relaciona con la “dificultad” que se tiene para deformar una muestra; en
nuestro caso un material rigido se referira a uno con alto Médulo de
Elasticidad.

2.2.6.2 Deformacién plasticay punto de fluencia.

Como se pudo haber observado de la discusién precedente, la
deformacion elastica tiene un fin, excepto obviamente los elastomeros. Lo
que viene después es lo que se denomina deformacion plastica, y se
puede definir como aquel proceso donde producto de la deformacion el
sistema pierde energia, es decir parte de la energia que se le entrega al
material para ser deformado no se recupera, por lo que el material sufre
una deformacion permanente. Es importante sefialar que cuando se llega

a esta zona de deformacion plastica y al material se le cesa la fuerza



externa, existird una recuperacion, que no sera total, la cual esta asociada
a la parte elastica de la deformacién. Este tipo de deformacion en el caso
de un ensayo de traccion-deformacion ocasionara un direccionamiento de
las cadenas, lo que trae como consecuencia la anisotropia progresiva del

material.

El punto de transicion, es decir el limite entre los procesos elasticos y los
plasticos, se denomina punto de fluencia (“yield point”) y queda
caracterizado por una tensién y deformacion particular denominados de

fluencia.
2.2.6.4 Rotura

La resistencia a la rotura de los materiales poliméricos es relativamente
menor a la de los metales y ceramicos. Por regla general, los polimeros
termoestables presentan fractura fragil. La formacién de grietas en la
region donde se localizan las tensiones (fisuras, estrias y cortes) esta

asociada con el proceso de rotura.

Los polimeros termoplasticos presentan fractura ductil y fragil, y muchos
experimentan la transicion dductil y fragil. La baja temperatura, la alta
velocidad de deformacion, la presencia de entallas agudas, el incremento
del espesor de las muestras y las modificaciones de la estructura

polimérica son factores que favorecen la fractura fragil.
2.2.6.5 Fatiga

Los polimeros pueden experimentar fallos por fatiga en condiciones de
esfuerzos ciclicos. Del mismo modo que en los metales, la fatiga ocurre a
esfuerzos relativamente pequefios comparados con el limite elastico. Los
ensayos de fatiga de los polimeros no duran tanto como en los metales;
sin embargo, la representacion grafica de los resultados obtenidos con
ambos materiales tiene forma parecida. Algunos polimeros presentan
limite de fatiga (un nivel de esfuerzo por debajo del cual el esfuerzo para

gue se produzca el fallo se hace independiente del nimero de ciclos).



Otros polimeros no parece que tengan tal limite. Como era de esperar, la
resistencia a la fatiga y el limite de fatiga de los polimeros es mucho

menor que la de los metales.

2.2.7 Mecanismos de falla por fatiga en los compuestos de matriz

polimérica reforzados con fibra
2.2.7.1 Comportamiento Macroscépico

La fatiga en diversos polimeros de ingenieria fue analizada por Hernan y
sus colaboradores en 1990. Las muestras ensayadas presentaron roturas
debidas a fallos térmicos cuando fueron sometidas a fuertes niveles
tensionales al provocar un elevado calentamiento de histéresis. Sin
embargo cuando se aplica niveles de esfuerzos inferiores, la rotura de los
materiales se produce tras un proceso de propagacion estable de fisuras
por fatiga, no habiéndose registrado en esta ocasion elevadas

temperaturas en el seno de los mismos.

La adicion de fibras a los polimeros introduce significativas mejoras en
sus propiedades mecanicas principalmente, de tal forma que los valores
de resistencia mecanica y rigidez se ven claramente incrementados, con

relacion a los correspondientes a los del polimero sin reforzar.

En los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras,
la perdida de adherencia entre la matriz y el refuerzo ocurre tras un

namero pequerio de ciclos incluso a un modesto nivel de tensiones.

En la figura 2.6 se ilustra la secuencia de dafio de un polimero reforzado,
gue tiene lugar durante su fatiga hasta el momento de la rotura. Esta
secuencia consta de tres etapas que se producen de forma sucesiva:
inicialmente se produce el despegue de las fibras con respecto de la
matriz, a continuacion se produce la figuracion del material y por tltimo la

rotura.
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Figura 2.6 Evolucién del dafio en fatiga
Fuente: Tomado de Comportamiento en fatiga de Poliamidas Reforzadas con fibra de
vidrio corta, Casado del Prado J.A 2001

% Fatiga por fallo mecénico

Aunqgue no se generen las condiciones que evitan los fallos en fatiga de
los materiales poliméricos causados por su ablandamiento térmico, se
puede producir un proceso de fatiga mecénica convencional con
debilitamiento progresivo del material y su posterior rotura debido a la
propagacion de fisuras o defectos inherentes del mismo. Por lo general
las fisuras se propagan de manera estable a lo largo de la seccion normal
a la solicitacibn impuesta, aumentando paulatinamente los esfuerzos
locales y globales netos aplicados hasta alcanzar la resistencia del

material, lo que con lleva a su rotura brusca.

Una frecuencia de aplicacion de esfuerzos alternos suficientemente baja
sobre un polimero puede establecer su modo de rotura por fatiga

puramente mecanica.

Por lo tanto, para una variacion tensional dada, una frecuencia de
oscilacion de carga elevada puede producir fuertes incrementos de
temperatura en el polimero, erigiéndose, en este caso, el mecanismo de
fallo térmico como el causante principal de la rotura. Sin embargo,
cuando la frecuencia de la solicitacion es baja, los incrementos térmicos
son menores y los mecanismos que producen el fallo del material son los

de fatiga y fluencia acoplados, que dan lugar a una rotura por fatiga de



tipo mecanica. En este caso, el peso de la fluencia es mayor conforme

decrece la frecuencia.
2.2.7.2 Comportamiento Microscopico

Lang en 1987 y Karbhari en 1989 describieron los mecanismos de fallo
producidos en materiales de matriz polimérica. Para ello realizaron
ensayos a traccion y de fatiga en traccion, la secuencia que establece el
mecanismo de fallo de estos materiales compuestos es la que se

describe a continuacion.

a) Inicio de fisuracién
b) Crecimiento estable
c) Crecimiento inestable y rotura

Avance de Ia grieta
R —

Figura 2.7 Perdida de adherencia a lo largo de las fibras
Fuente: Tomado de Comportamiento en fatiga de Poliamidas Reforzadas con fibra de
vidrio corta, Casado del Prado J.A 2001

Independientemente de donde se produzca primero la perdida local de
adherencia, el proceso de la fatiga continuada provoca la propagacion de
micro fisuras de cizalla a lo largo de la interfaz fibra-matriz que debilita su

union y favorece la separacion entre el refuerzo y la matriz.
2.2.8 Ensayos Mecanicos

Se denomina ensayo de materiales a toda prueba cuyo fin es determinar
las propiedades mecéanicas de un material. Los términos ensayo de
tensién y ensayo de comprension se usan normalmente a la hora de

hablar de ensayos en los cuales una probeta preparada es sometida a



una carga mono axial gradualmente creciente (estética) hasta que ocurre

la falla.

La fatiga de materiales se refiere a un fenébmeno por el cual la rotura de
los materiales bajo cargas dinamicas ciclicas se produce mas facilmente
gue con cargas estética. Exceptuando algunas piezas de ensayo
arbitrariamente formadas, las probetas son cilindricas o prismaticas en su
forma y de seccidn transversal constante a lo largo del tramo dentro del
cual las mediciones se toman. Las probetas en comprension quedan
limitadas a una longitud tal que el flambeo debido a la accién columnar no

constituya un factor.

Los ensayos estéticos de tension y de comprension son los mas
realizados, ademas de ser los mas simples de todos los ensayos
mecanicos. Estos ensayos implican la normalizacion de las probetas con
respecto a tamafo, forma, método de preparacion y la de los

procedimientos de ensayo.
2.2.8.1 Ensayo de fatiga en Polimeros

Define el comportamiento de los materiales plasticos bajo el efecto de
esfuerzos ciclicos, que pueden ser traccion, compresion, flexion, etc. Para
un esfuerzo dado, la rotura aparece al cabo de un nimero de ciclos, que
depende de la frecuencia con que éstos se repiten. Como los esfuerzos
gue provocan la rotura son siempre inferiores a los que la producirian
en un ensayo de corta duracién a carga constante, se dice que la rotura

tiene lugar por fatiga del material.?

» Los polimeros pueden experimentar fallos por fatiga en condiciones
de esfuerzos ciclicos. Del mismo modo que en los metales, la fatiga

ocurre a esfuerzos relativamente pequefios comparados con el

2 CALLISTER W, Introduccién a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales , (Inspeccién
Nava), Ecuador



limite elastico. Los ensayos de fatiga de los polimeros no duran
tanto como en los metales; sin embargo, la representacion gréafica
de los resultados obtenidos con ambos materiales tiene forma
parecida. Algunos polimeros presentan limite de fatiga (un nivel de
esfuerzo por debajo del cual el esfuerzo para que se produzca el
fallo se hace independiente del nimero de ciclos). Otros polimeros
no parece que tengan tal limite. Como era de esperar, la
resistencia a la fatiga y el limite de fatiga de los polimeros es

mucho menor que la de los metales.
2.2.9 Curva S-N

Estas curvas se obtienen a través de una serie de ensayos donde una
probeta del material se somete a tensiones ciclicas con una amplitud
maxima relativamente grande (aproximadamente 2/3 de la resistencia
estatica a traccion). Se cuentan los ciclos hasta rotura. Este procedimiento

se repite en otras probetas a amplitudes maximas decrecientes.

Los resultados se representan en un diagrama de tension, S, frente al
logaritmo del numero N de ciclos hasta la rotura para cada una de las
probetas. Los valores de S se toman normalmente como amplitudes de la

tension a,,.

Curva 5-NH representatnra. i |
e —

Figura 2.8 Curva S- N

Fuente: Tomada de Fatiga de materiales. http://es.wikipedia.org/wiki/Fatiga_de_materiales



Como en general no se diseflan maquinas ni elementos de manera que
las maximas tensiones sean de 0,1-0,2 veces el limite elastico del
material, pues en ese caso se estarian desaprovechando buena parte de
las capacidades mecanicas del material. La mayor parte de las
investigaciones sobre la fatiga se han realizado empleando las maquinas

de flexion rotativa, en las que la tension media es nula.

El nimero de ciclos que dura una probeta antes de fallar aumenta al
disminuir la tensién. N es el nimero de ciclos de tensidn necesarios para
producir la fractura completa de la probeta. Es la suma del nimero de
ciclos que hacen falta para que se inicie una grieta y el de los que
transcurren durante la propagacion de la grieta hasta la rotura total. No
suele hacerse distincibn entre estos dos sumandos, aunque puede
apreciarse que el nimero de ciclos que necesita la propagacion de la

grieta depende de las dimensiones de la probeta

El esfuerzo también puede representarse en una escala logaritmica y se
ha pretendido que los resultados puedan representarse por una linea
recta cuando se utilice una representacion doble logaritmica. Esta
pretension no esta de acuerdo con la practica, sobre todo si se incluyen

los resultados a gran numero de ciclos.

Un rasgo caracteristico del comportamiento a la fatiga, es la dispersion en
los resultados de los ensayos. Parte de la dispersién puede atribuirse a
errores experimentales, como una mala alineacion de la probeta o una
determinacion inexacta del valor del esfuerzo; pero lo que parece cierto es
gue la dispersién es una caracteristica inherente del comportamiento de la
fatiga. Por otra parte, es necesario realizar un gran nimero de ensayos Si
se quiere determinar exactamente la curva S-N. Se requieren
normalmente ocho ensayos como minimo y se debieran realizar mas, si

fuera posible.

En todo caso, existe una diferencia notable entre la teoria y la realidad.

Esto conduce a incertidumbres significativas en el disefio cuando la vida a



fatiga o el limite de fatiga son considerados. La dispersion en los
resultados es una consecuencia de la sensibilidad de la fatiga a varios
parametros del ensayo y del material que son imposibles de controlar de
forma precisa. Estos parametros incluyen la fabricacion de las probetas y
la preparacion de las superficies, variables metalurgicas, alineamiento de

la probeta en el equipo de ensayos, tension media y frecuencia de carga

del ensayo.
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Figura 2.9 Curva S- N caracteristicas
Fuente: Tomada de Disefio y construccion de una maquina para ensayos de fatiga de
muestras planas por flexion alternativa, GEFFREY G. RODRIGUEZ R. (Universidad

Central de Venezuela)

Se han desarrollado técnicas estadisticas y se han utilizado para manejar
este fallo en términos de probabilidades. Una manera adecuada de
presentar los resultados tratados de esta manera es con una serie de

curvas de probabilidad constante.
2.9.1 Resistencia a la fatiga en la zona de bajo ciclaje

Muchas veces para el disefio de piezas mecéanicas en las cuales los ciclos
de carga estdn en la zona de bajo ciclaje, no se toman en cuenta las
condiciones de fatiga del material, empelandose solo consideraciones

estaticas. Para tener en cuenta estos efectos se suele emplear la



evidencia experimental basada en la relacién entre la resistencia al limite

de la fatiga y la resistencia a la ruptura del material.

2.9.2 Resistencia a la fatiga en la zona de alto ciclaje

La fatiga a los ciclos altos corresponde a valores superiores a 103 ciclos
de esfuerzo y la mayoria de las piezas y maquinas que se disefian operan
en esta zona. En muchos casos la posibilidad de fluencia gobernara las
decisiones del disefio en el extremo inferior de esta regién no obstante, se

debe tener en cuenta la posibilidad de falla por fatiga.
2.2.10 Normas para ensayos a fatigay para probetas de polimeros

ASTM normativa que ha sido desarrollada por la American Societyfor
Testing and Materials (ASTM, de ahi la denominacion) como estandar
para la realizacion de ensayos de materiales estableciendo las
condiciones y procedimientos mas adecuados para la obtencion de
buenos resultados. La mencionada normativa indica las dimensiones
admisibles en las probetas, el procedimiento correcto de ensayo y los
instrumentos de medida que se han de utilizar asi como el tratamiento de

datos que debe realizarse.

2.2.10.1 Clases de probetas para polimeros segun norma ASTM
D638

Segun la norma ASTM D638 (Standard test Method for Tensile
Properties of Plastic) existen cinco tipos de probetas, las cuales tienen
caracteristicas diferentes en sus dimensiones y cada tipo depende del
material del que son fabricadas, las probetas tipo I, II, lll, IV, V se pueden
fabricar en polimeros rigidos y semirrigidos, ademas las probetas Il y IV
también se pueden fabricar de polimeros no rigidos, a continuacion se
presentara los tipos y dimensiones que ostentaran cada una de las

probetas.
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Figura 2.10 Clases de probetas
Fuente: Tomada de la Tesis Disefio Mecéanico de una maquina universal para Ensayos

de polimeros.p.21

A continuacion se presentan las tablas que muestran las dimensiones

de las probetas para espesores (T) en milimetros y en pulgadas.

Tabla 2.4. Dimensiones de las probetas con respecto al espesor (T), mm (in)

= 7(0.28) Ta4 = 4{0.16)
Dimensiones [0.28-0.55) Tolerancias
Tipo | Tipe 1l Incl. Tipe IV | Tipoe V
Tipo Il
w-Ancho de la seccign
Estrecha 13(0.50) 6(0.25) 13(0.75) 6i(0.25) 3.18(0.125) +0.8(+0.02)

L- Longitud de seccidn | 57(2.25) 57(2.25) | 57(2.29) 3(1.30) 9.53({0.379) +0.7(+0.02)
estrecha
19(0.75) 29(1.13) | 29(1.13) 19(0.75) | 9.53(0.375) +0.6(+0.25)
Wy Ancho mm?®

165(6.5) 246(9.7) | 246(9.7) 115(4.5) | 63.5(2.5) Mo max.
Lg- Largo, mum?®

50(2.00) 50(2.00) | 50(2.00) HXX 7.62(0.300) +0.26(+0.020)
G- Longitud

HHXK HHX KX 25(1.00) | XXX +0.13(+0.008)
G- Longitud

+5(=0.2)

D- Distancia entre
mordazas 115(4.5) 135(5.3) | 115(4.5) 65(2.5) 25.4(1.00) +1(=0.04)
R- Radio de filete T6(3.00) 76(3.00) | 76(3.00) 14(0.56) | 12.7{0.5) +1(=0.04)
R, Radio exterior(Tipo | XXX HHX KX 25(1.00) | XXX
)

Nota. Normas para probetas de polimeros y maquinas de ensayo
Fuente: Tomada de la Tesis Disefio Mecénico de una maquina universal para Ensayos

de polimeros.p.22




Las siguientes convecciones corresponden a la tabla 1. (Dimensiones de
las probetas con respecto al espesor), estas explican con mas claridad
las dimensiones con sus respectivas tolerancias, las cuales dependen

del proceso por el cual se fabrican las probetas.

a) El ancho W, estara entre + 0.000 mm y -0.10 mm (+0.00 in y
0.004 in).Comparando con el ancho W en otras partes de la
seccion reducida, cualquier reduccion en w en el centro sera
gradual igualmente en cada lado de modo que no resulten

cambios precipitados en la dimension.

b) Para las probetas moldeadas, se permite una tolerancia no mayor
de 0.13 mm (0.005 in), para probeta tipo | o probeta tipo Il se
puede permitir 3.2 mm (0.13 in ) de espesor Yy este debe ser
considerado para calcular el ancho de la probeta asi el grueso

maximo de la probeta tipo | podria ser el siguiente:

......... 0.505 m., max ... .a
{12.83 mm) |
<« 0.005 in. max i
H (0.13 mm) ;
I [ = = E—
e, D500 M.
(12.70 mm)

Figura 2.11 Grueso maximo de la Probeta
Fuente: Tomado de Tesis Disefio Mecanico de una maquina universal para Ensayos de

polimeros. Gallegos P, Claros R.p.22.
c) Marca o palmo inicial del extensGmetro.

d) El grueso denotado como T debe ser entre 3.2_+ 0.4 mm (0.13 _+
0.02 in) para todos los tipos de probeta moldeadas y para otras
probetas de tipo | y probeta de tipo Il el grueso puede ser de 14
mm (0.55 in ) las probetas serian trabajadas a maquina hasta
14 + 0.4 mm (0.55_+ 0.02 in). Para probeta tipo lll el grueso

nominal estara entre 14y 51 mm (0.55y 2 in).



e) El largo total de una probeta puede ser mayor que el minimo

indicado para evitar la rotura en las mordazas.

f) El largo total de una probeta puede ser mayor que el minimo
indicado para evitar la rotura en las mordazas o satisfacer

requisitos especiales de la prueba.

g) Para la probeta tipo IV, el ancho interior serd 6.00 + 0.05 mm
(0.250_+ 0.002 in)

h) Cuando las mordazas son auto-sujetadoras se usan para los
polimeros altamente extensibles, la distancia entre los sujetadores

dependera de los tipos de sujetadores utilizados.

i) La probeta tipo V sera trabajado a maquina o corte dado a las
dimensiones mostradas o0 moldeadas en un molde cuyas

dimensiones seran:
W =3.18 +0.03 mm (0.125 +0.001 in),
L = 9.53 + 0.08 mm (0.375_+0.003 in),
G = 7.62_+ 0.02 mm (0.300_+0.001 in), y
R=12.7 +0.08 mm (0.500_+0.003 in).

2.2.10.2 Procesos de fabricaciéon de piezas o partes con matriz

poliméricay refuerzo de fibras.

Mediante el laminado manual en términos de aplicaciones comerciales,
mas del 75% de todos los compuestos se fabrican con matrices
termoestables. Sus usos predominan en los sectores aeroespaciales,

automotrices, nauticos, articulos deportivos y los mercados de consumo.

Mientras tanto que para procesos utilizados para construir piezas en
mayor numero se usan moldes de diversas maneras, en funcion de la

forma de la pieza que se quiere obtener, por lo general son moldes



partidos, si la pieza es de revolucién y simétrica, lo mas comin es que
sea de macho (nucleo) y de hembra (matriz), de lo contrario tendra
multiples partes que se ensamblaran para el cierre y llenado del molde y

se abren para el desmolde de la pieza.

Dependiendo de la cantidad de piezas a producir, los moldes pueden ser
de accionamiento manual, si se trata de pequefias series, para series
mayores se utilizan moldes semiautomaticos, accionados por prensas y
para grandes series de piezas los moldes automaticos en los cuales no

participan practicamente la mano humana.

Son muchos los puntos que deben de ser tomados en cuenta para la
construccion de un molde: los materiales para su construccion, los
métodos de elaboracion del molde, disefio y caracteristicas del molde y

pieza a fabricar entre otros. >
2.2.10.3 Desarrollo del ensayo bajo la Norma ASTM D 638

Para el desarrollo de la prueba se propone el siguiente procedimiento, ya
que la puesta en funcionamiento de la prueba tendra un seguimiento
similar a los procesos que se realizan en los laboratorios de resistencia

de materiales en cuanto a montaje de la probeta y toma de datos.

- Medir el ancho y el espesor de la probeta.

- Verificar la sujecion de las mordazas para prevenir resbalamiento.

- Verificar la velocidad y encender la maquina.

- La atmosfera del laboratorio debe estar aproximadamente a 23°C.

- La cantidad de probetas para el ensayo deberan ser por lo menos
cinco para materiales isotropicos y 10 para anisotropicos.

- Registrar los datos de carga y deformacidon ademas tener en

cuenta la carga y deformacion en el punto de ruptura.

® QUINONEZ M. Control de calidad de la materia prima utilizada en la fabricacién de

partes de plastico reforzado con fibras, Colombia (PRFU).



- Suspender el desplazamiento de la maquina para evitar la toma

erronea de datos.
2.2.11 Maquina para realizar el ensayo a fatiga

Las maquinas para realizar ensayos a fatiga en ciclos de esfuerzos
repetidos o invertidos se clasifican de acuerdo con el tipo de esfuerzo

producido:

i.  MAaquinas para ciclos de esfuerzo axial (tension y compresion).
ii.  Maguinas para ciclos de esfuerzo flexionante.
iii.  Maquinas para ciclos de esfuerzos.
iv. Méaquinas universales para esfuerzo axial, deflexion, de corte

torsionante o combinacién entre ellos.

Todas las maquinas de ensayo de esfuerzos repetidos deben estar
provistas de un medio para aplicar la carga a la probeta y medirla.
Ademas debe proveerse con un contador para registrar el nimero

aplicado de ciclos.

Figura 2.12 Maquina de ensayo a fatiga

Fuente: Tomada de Disefio y construccion de una maquina para ensayos de fatiga de
muestras planas por flexién alternativa, GEFFREY G. RODRIGUEZ R. (Universidad
Central de Venezuela)



2.2.12 Uso de polimeros para la fabricacién de accesorios de la

industria carrocera.

La sustentabilidad de la Industria del plastico puede considerarse desde

dos puntos de vista diferentes.

a) Suimpacto ambiental (incluyendo la biodegradabilidad)
b) La posibilidad de que el proceso productivo emplee materias prima

renovables.

Q Fibra de vidrio
h
Componentes

Polimeros moldeados

proced. petréleo

MANANA

Nanofibras
celulésicas

Bio-polimeros Componentes
| moldeados

Figura 2.13 Perspectivas de uso de polimeros compuestos con fibra natural
Fuente: Materiales Compuestos de bajo impacto ambiental producidos a partir de
Recursos Naturales

Los polimeros compuestos con fibra natural constituyen un ejemplo
representativo de productos con bajo impacto ambiental. Su desarrollo y
utilizacién a gran escala depende del coste de los refuerzos, que debe ser

competitivo con las otras alternativas existentes en el mercado.
2.3 Fundamentacion Filosofica

La presente investigacion se fundamentara en el paradigma critico
propositivo, ya que las caracteristicas de este paradigma permitiran ser
flexibles en cuanto a consideraciones de disefio y métodos de elaboracion

gue a la presente investigacion compete.

Ademés permitira una completa interpretacion, comprension y explicacion
de las variables involucradas en esta investigacion para considerar las

cualidades mas no las cantidades que en el desarrollo de dicha



investigacibn se podran encontrar y producir durante el transcurso

investigativo del tema.

Mediante el paradigma propuesto se podra planear alternativas de
solucién al presente problema en desarrollo, siempre enfocandose a un
desarrollo de facil comprobacién y proporcionando una correcta

comprension.

En la antigua Grecia la aplicacion de los materiales y su contacto directo

con el hombre permitié un mayor acercamiento al conocimiento cientifico.

Asi se observa a Tales de Mileto y su aseveracion de “El mundo esta
compuesto por agua”’, a Anaximenes que sefiala al aire como materia
prima de la que se derivan todas las demas por transformacion,
Empédocles con la introduccion de los cuatro elementos fundamentales
de la materia: el agua, el aire, el fuego y la tierra. Demacrito que atribuia
el origen de la materia a la congregacion de atomos, y relaciono sus
propiedades con el movimiento de estas particulas indivisibles. Todas
estas aseveraciones independientemente de su verdad o falsedad buscan
una explicacion en los propios elementos de la naturaleza y por lo tanto

permiten ser comprobables.

Al final de la antigiedad la alquimia, cuya meta principal era el
descubrimiento de la piedra filosofal, material capaz de transformar el
plomo en oro, potencié descubrimientos importantes y se comenzo el uso
de otros materiales, como el antimonio, los 4cidos, el bismuto, el zinc, los

ceramicos, etc.

En México la ingenieria de materiales llego con el establecimiento del
Real Seminario de Mineria en 1924, donde se reunieron gran cantidad de
celebres investigadores espafioles, alemanes y novo hispanos, bajo la
direccion de Fausto de Elhuyer, descubridor del tungsteno, permitiendo el
nacimiento de tecnologias revolucionarias como lo atestiguo Von
Humboldt en su visita en 1803, llevando a México a ser el primer

productor mundial de plata, hecho g se mantiene vigente en nuestros



dias. Un gran descubrimiento lo constituyd el hallazgo del elemento
guimico numero 23, por Don Manuel Andrés del Rio en 1805, bautizado
como Eritronio, aunque treinta afios después los estudios de Niels Gabriel
Sedstromen anunciarian al mismo elemento con el nombre de vanadio,

cuyo nombre permanece hasta la fecha.

En la actualidad es posible un mejor estudio de la estructura y de las
propiedades de los materiales gracias a una serie de equipos:
microscopios electrénicos, maquinas universales, medidores de dureza,
etc. Que permiten una medicién adecuada de las mismas y por lo tanto un

control de estas.
2.4 Fundamentacion Legal

El presente trabajo se desarrollara mediante la aplicacion de varias

normas, entre ellas tenemos las siguientes:

e LEY DE GESTION AMBIENTAL, Codificacién Titulo Ambito y
principios de la gestion ambiental, Articulo 2

e LEY DEL SISTEMA NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA,
Articulo 17

e ASTM D 671- 90 Ensayo de materiales para verificar el
comportamiento a fatiga de los polimeros.

= ASTM D 395 De formacion permanente para cauchos.

= ASTM D 573 Deterioro bajo condiciones de temperatura.

= ASTM D 395 Determinacion de propiedades bajo flexion para
plasticos.

= UNE 7118:1950 Clases y Ejecucion de los ensayos de fatiga de los
materiales metalicos.

= CASA I+D-E Normas para ensayo de materiales.

= ASTM E466 — 96, E739 — 91 Ensayos de fatiga

= ASTM D 638 Probetas para ensayos de traccion



2.5 Categorias Fundamentales
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2.6 Hipotesis

Con el estudio del comportamiento mecanico a fatiga de los polimeros
compuestos con fibra natural se determinara la posibilidad de aplicacion

para la fabricacion de accesorios de la industria Carrocera.
2.7 Seflalamiento de Variables de la Hipotesis
2.7.1 Variable independiente

V. | = Estudio del comportamiento a fatiga mecénica de los polimeros

compuestos con fibra natural
2.7.2 Variable dependiente

V.D = Determinar la posibilidad de aplicacion para la fabricacion de

accesorios de la industria Carrocera.



CAPITULO Il

3 METODOLOGIA
3.1 Enfoque

En la actualidad en lo referente a la produccion y uso excesivo de
polimeros sintéticos el medio ambiente se ha visto claramente afectado
por todo el proceso de fabricacion de los mismos, por lo tanto se deben

tomar medidas que den una posible solucion a dicho problema.

En esta investigacion se ha determinado que los datos requeridos son la
totalidad de material de origen vegetal que se obtiene en un determinado
periodo de tiempo en un sector determinado para el estudio, porcentajes
de esta que son aptos para fabricar productos que puedan servir a los
consumidores para lo cual se usara un enfoque cuantitativo debido a que
se realizara un analisis causa efecto y se lo aplicara a una realidad
objetiva radicando en la precision. Sin embargo es necesario también
aplicar un enfoque cualitativo en vista de que se necesita contextualizar el
estudio y en la necesidad de normas ASTM, en consecuencia se usara un

enfoque mixto.

El cual esta basado en el estudio de polimeros compuestos con fibra
natural, las caracteristicas mecanicas y fisicas del compuesto reforzado
con fibras naturales son generalmente dependientes del contenido de la
fibra.

El papel de la fibra es absorber choques y dar al material resistencia
mecéanica, mientras que la matriz sirve para distribuir los esfuerzos
mecanicos sobre la estructura entera y protege las fibras contra dafio

(sobre todo quimico) ambiental.



3.2 Modalidad Bésica de la Investigacién
3.2.1 Modalidad de la Investigacién

Para realizar el trabajo de investigacién, se aplicO los siguientes tipos y

procedimientos investigativos.
3.2.1.1 Investigacién de Campo

La investigacion de laboratorio es indispensable en este estudio en vista
de que se ensayan probetas para la recoleccion de datos y someterlo a
un analisis estadistico para determinar las medidas de tendencia central y

desviacion, para evaluar la fiabilidad de nuestro proyecto.
3.2.1.2 Investigacion Bibliogréafica

Porque el estudio necesito la utilizacion de folletos, textos, libros, normas
y paginas web y electronicas, para de esta manera podamos orientarnos
adecuadamente y familiarizarnos con los parametros que el estudio

requiere.

La investigacion se llevd a cabo con base en estudios bibliograficos:
Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales —Callister W.
Materiales Compuestos - Miravete, A., Larrodé, E., & Castejon, L.
Disefio en Ingenieria Mecanica- Shigley

3.2.1.3 Investigacion Experimental

Se realiz6 mediante estudios, pruebas y analisis para obtener la curva
esfuerzo vs nuamero de ciclos de los polimeros compuestos con fibra

natural.



3.3 Nivel o Tipo de Investigacion
3.3.1 Exploratoria

Mediante este tipo de investigacion se tuvo un mejor conocimiento sobre

el problema que se estudié.
3.3.2 Descriptiva

Es fundamental, ya que mediante esta podemos describir paso a paso
todo lo realizado en el estudio, los avances y los problemas que han
surgido y  sus posibles soluciones, también constara el nuevo

conocimiento adquirido.
3.3.2 Experimental

Debido a que se realizaran ensayos sobre el comportamiento a fatiga por
traccion de los polimeros compuestos con fibra natural para verificar sus

propiedades mecanicas.

Finalmente con este tipo de investigacion se analiz6 resultados obtenidos

al combinar polimeros y fibra natural.
3.4 Poblaciony Muestra
3.4.1 Poblacion

v La poblacion que se analizé es, resinas sintéticas dentro de estos
se tomd en cuenta a:

» Resina poliéster termoestables (polimeros termoestables)
v Fibra natural como:

» Cascarilla de arroz
» Fibras de cabuya

» Aserrin proveniente de la madera



3.4.2 Muestra

Tamafo muestral: Con estos estudios se pretende hacer inferencias de

valores poblacionales (proporciones, medias) a partir de una muestra.
Tamafio muestral para estimar una proporcion
Si se desea estimar una proporcion, debe conocerse:

(a) El nivel de confianza o seguridad (1 - ). El nivel de confianza prefijado
da lugar a un coeficiente (Z,). Para un nivel de seguridad del 95% o =
1,96, para un nivel de seguridad del 99% a = 2,58 ;

(b) La precisién que se desea para el estudio;

(c) Una idea del valor aproximado del parametro que se quiere medir (en
este caso, una proporcion). Esta idea se puede obtener revisando la
literatura 0 mediante estudios pilotos previos. En caso de no tener

dicha informacion se utilizara el valor p = 0,5 (50%).

Zczl D *q Ecuacién 3.1

n = d2

Si la poblacién es finita, es decir se conoce el total de la poblacién y se
desea saber cuantos individuos hay que estudiar, la formula seria la

siguiente:

N x Zg xD*q Ecuacioén 3.2
T d2x(N—1)+Z2xp=q

n

Doénde: N es el total de la poblacién
Z2 Es el nivel de seguridad

p Esla proporcién esperada
q=1-p

d Esla precision

El coeficiente de Z, varia segun diferentes niveles de seguridad, asi:



Sila seguridad Z, fuese del 90% el coeficiente seria 1,645;
Si la seguridad Z, fuese del 95% el coeficiente seria 1,96;
Sila seguridad Z, fuese del 97,5% el coeficiente seria 2,24;

Si la seguridad Z, fuese del 99% el coeficiente seria 2,576



3.5 Operacionalizacion de Variables

V.l. = Estudio del comportamiento a fatiga mecanica de los polimeros

compuestos con fibra natural.

Tabla 3.1 Operacionalizacién de la variable independiente

Conceptualizacion Categoria Indicadores items Técnicas e
Instrumentos
- Fatiga es un Progresivo | Fatiga Diametro de | ¢Qué numero de
cambio  estructural o | Mecéanica Probetas ciclos hacen falta para
rotura en un area que se inicie la
localizada de un material Deformaciones deformacion?
. . Observacion
que esta sometido a la
., . Flexibilidad : OLé directa
accién de fuerzas ciclicas ¢Qué esfuerzo menor
repetidas por debajo de . ) ) que la resistencia
Tracciéon Resistencia a la | , . .
su resistencia a la ¢ati dattima  del  material
atiga . . .
i sera necesario aplicar )
traccion. Prueba o ensayo p Ficha
?
que se emplea para ala probeta? Nemotécnica.
determinar el
. , . ¢Cuantas probetas
comportamiento de un Numero de ciclos
. . . . son necesarias para
material al ser sometido a | Falla de | o vida del material P
” . i determinar la cura S - i
una traccién axial; se trata | Materiales Observacion de
, . s . N’) .
de la prueba mas Poliméricos Laboratorio
corriente para materiales . . .
P ¢Qué medidas tendra
estructurales. ,
la probeta después de
L. Clase de Material producirse la rotura?
Son basicamente el
resultado de la , .
¢Qué rangos de | Registros
combinacion de . .
tolerancia seran los
materiales termoplasticos ; i
p Materiales Propiedades recomendados  para
como el polietileno de alta 4 ni .
p Compuestos mecénicas de los grosor y longitud de
baja densidad, el ; ; Tabla de
y ! con fibra | materiales las  probetas  de
olipropileno o el cloruro ; recoleccion de
poliprop vegetal polimeros
de polivinilo (PVC) con datos
compuestos?
diversos productos de
madera 0 materiales (Cuéles son las
lignocélulosicos diversos. propiedades
mecanicas mas
importantes de los
polimeros
compuestos?

Fuente: La Autora




V.D. =

accesorios de la industria Carrocera.

Tabla 3.2 Operacionalizacion de la variable dependiente

Determinar la posibilidad de aplicacién para la fabricacion de

Conceptualizacion Categoria Indicadores items Técnicas e
Instrumentos
Para la utilizacion de los | Carga Aplicada ¢Qué propiedades
materiales en carrocerias, mecanicas seran
hay que seleccionarlos | Numero de Ciclos | Peso necesarias analizar para
teniendo en cuenta factores | Nastala falla determinar su posible
. Frecuencia L Tabla de
tales como prestaciones, ) aplicacion en la ]
L Disefio o . recolecciéon de
duracion proceso de - fabricacién de accesorios
Limite de datos
fabricacién, disponibilidad de o . de la industria
Dafio a la salud | fatiga
material, fiabilidad, etc., Carrocera?
Humana
compatibilizando todo ello en Criterios  de
. ;, Cuantas horas de vida .
un minimo coste y un peso Falla 4 Registro

adecuado. Las exigencias
varian segun la funcién de

dicho componente:

Pieza estructural:

Funcionalidad y seguridad.

Pieza cosmética: No afecta
demasiado a funcionalidad y

seguridad.

Luego se valida mediante
ensayos. El comportamiento
del material en la
conformacion y fabricacion
como en todo el proceso
posterior (manipulacion,
reparacion) estara marcado
por sus propiedades fisicas y

mecanicas.

Contaminacién

Ambiental
Compuestos con
fibras vegetales

amigables con el

medio ambiente

Contaminantes

Calidad del

aire

Contaminacién
de suelos,

aire, agua

Gtil tendra el polimero

compuesto?

¢Qué diagramas seran
los necesarios realizar
para determinar la
utilidad de los polimeros

compuestos?

¢Qué teorias de falla
seran necesarias
analizar para los

polimeros compuestos?

¢Existe un alto nivel de
contaminacion debido al

uso de fibras sintéticas?

¢Qué nuevos materiales
servirdn para
aplicaciones en la

industria carrocera?

Observacion

directa

Ficha

Nemotécnica

Fuente: La Autora




3.6 Recoleccion de la Informaciéon

De acuerdo al desarrollo de la Operacionalizacion de variables se
recolectara informacion por medio de las siguientes técnicas con sus

respectivos instrumentos:

Tabla 3.3 Formas de recolecciéon de la informacion

Técnicas Tipos Instrumentos Instrumentos de

Registro

. Guia de
- Directa-Indirecta

Observacion . Papel y Lapiz
- Participativa-No o Lista de Cotejo = Céamara Fotogréfica
Participativa e  Escalade = Video Grabadora
- Estructurada-No . = Grabadora de
Observacion Estructurada Observacion i
e  Cuaderno de Notas sonido
- Individual-En
. Ficha de Campo
equipo L
. Escalas Estimativas
- De campo- .
i e Anecdotarios
Laboratorio
Revision e Matriz de *  Papely Lapiz
Documental Categorias
Socio Test Socio métrico e  Test Socio métrico *  Papel y Lapiz
métricas
L] Papel y Lapiz
Sesion  en * Guia de = Camara Fotografica
prOfUndidad Observacion » Video Grabadora
= Grabadora de
sonido

Fuente: La Autora




3.7 Procesamiento y Anélisis

3.7.1 Plan de procesamiento

A continuacion se presenta de manera detallada, el procedimiento para

llevar a cabo la prueba de fatiga:

1)

2)
3)

4)
5)

6)

7

8)

9)

Se determina que material se utilizara para la prueba (esto
depende del material en que se han fabricado las probetas
previamente).

Hacer la grafica S-N del material a emplear.

De acuerdo al material de las probetas, se procede a establecer el
esfuerzo que se inducird a las mismas. Este esfuerzo inducido
equivale a un porcentaje del esfuerzo maximo o resistencia a la
fatiga del material.

Medir el ancho y espesor de la probeta

Se procede a ubicar la probeta en la maquina de ensayo
consistente de dos mordazas.

Verificar la sujecibn de las mordazas para prevenir el
resbalamiento.

La atmosfera del laboratorio debe estar aproximadamente entre 23
-+2°C..

Registrar el namero de ciclos que ha resistido el material hasta
presentar falla, este dato se obtiene del contador digital de ciclos.

Extraer las partes de la probeta (rota) utilizada de la maquina.

3.7.2 Plan de andlisis e interpretacion de resultados

A continuacién se presenta de manera detallada, el procedimiento para

analizar e interpretar los resultados de la prueba de fatiga por traccion:

1)

Tabulacién de los datos de acuerdo a la necesidad y a la relacion
gue tengan con las variables de la hipotesis, se elaboraran tablas
en las que se indique:

a) Material.



b) Dimensiones.

c) Tipo de carga aplicada.

d) Esfuerzo generado.

e) Frecuencia.

f) Numero de ciclos hasta la falla.

2) Representacion de los resultados obtenidos a través de las
siguientes tablas y gréficos.

a) Tablas de relacion entre esfuerzo generado y numero de
ciclos hasta la falla.

b) Graficos el esfuerzo generado con el numero de ciclos
hasta la falla.

c) Diagramas de caja para determinar datos anomalos.

3) Analizar y relacionar los resultados obtenidos con las diferentes
partes de nuestra investigacion y con los requerimientos
planteados, para lo cual se realizd6 un andlisis estadistico
descriptivo y por dltimo un analisis inferencial para poder hacer
proyecciones necesarias para el disefio mecanico.

4) Interpretar los resultados obtenidos y establecer la posibilidad de
utilizar estos materiales para la construccion de accesorios para la

industria carrocera.



CAPITULO IV
4  ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Determinacion de Parametros de Investigacién
4.1.1 Determinacion del Tamafio de la muestra

Para un nivel de confianza o seguridad y asumiendo datos de acuerdo a

la ecuacién 3.1 establecida anteriormente, se tiene el siguiente resultado.

Nivel de Asumiendo T. muestra
confianza Proporcion | g=1—p
o seguridad Z, Precision (d %) p n
90% 1,645 0,05 0,03 0,97 31,50

Por lo tanto la muestra para realizar los ensayos sera de 31 probetas de
resina poliéster con fibra de cabuya, cascarilla de arroz y aserrin las
cuales se realizaran bajo la norma ASTM D-638 para polimeros rigidos

las mismas que se distribuiran para cada esfuerzo. Con un error del 5%.
4.1.2 Verificacion de la frecuencia de aplicacién de esfuerzo

De acuerdo con la norma ASTM D - 90 que nuestra la frecuencia
recomendada para compuestos poliméricos con fibras tenemos lo

siguiente:

- F=30Hz para pruebas de esfuerzo controlado que son
realizadas bajo la norma ASTM D - 671, donde la relacion de

tensiones es R = —1, para fatiga por flexion

Para aplicacion de esfuerzos también es recomendable verificar su
frecuencia, la misma que puede ser revisada en la placa de su motor.Las
recomendaciones de los métodos para pruebas de fatiga juega un papel

clave en determinar una vida para accesorios de polimeros compuestos y




uso final, rendimiento, pre-seleccibn para diversas aplicaciones

industriales.
4.1.3 Relacion de Esfuerzos

Para desarrollar correctamente su funcién a lo largo de su vida de
servicio, un elemento debe conservar dos caracteristicas primordiales.
Primero debe mantener su capacidad de admitir carga sin que se
produzca la rotura, que en todo momento y en cualquier zona de la pieza
los estados de tension no deben superar a la resistencia del material. En
segundo lugar, debe conservar dentro de unos limites su rigidez para

evitar que se produzca deformaciones excesivas.

La degradacion por fatiga y todas sus medidas (las curvas S-N) son
dependientes del tipo de tensién ciclica, por lo tanto, se precisa una

correcta descripcion de los parametros que la definen.

Para definir esta tension ciclica se necesitan también varios pardmetros:
valor de tensibn maxima, tension minima, periodo, forma de la evolucion
temporal, etc. (ver figura 4.1) Mientras que algunos de ellos afectan
mucho al comportamiento a fatiga del material, otros influyen de manera
inapreciable. Asi, cominmente se admite que los valores de tension

méaxima y minima son parametros importantes. *

Figura.4.1 Carga ciclica tipica de periodo T

Fuente: Modelo contintio a fatiga de prediccién de vida, J.A Mayugo Majo — 2003

* Modelo continuo a fatiga de prediccion de vida, J.A Mayugo Majo - 2003.



Tabla 4.1 Parametros y expresiones para la identificacion y modelizacion de

la carga ciclica.

Tension media g =—==__=b
10 T i O min
Tension alterna (o relacion de amplitnd) @, = —

Indice de reversion 4 R

n
e

oo

media T, g T

a

Indice de reversion () o de componente 0= Ty T T0

Fuente: Modelo contindo a fatiga de prediccion de vida, J.A Mayugo Majo - 2003

Los distintos valores que pueden tomar R y Q permiten identificar la
naturaleza de la tension variable, es decir, si se trata de una tensién de
solo traccidn, de traccion — compresion o de solo compresion, tal como se

observa a continuacion.

Tabla 4.2 Parametros y expresiones para la identificacion y modelizacién de

la carga ciclica. Tipo de la tensién ciclica en funcion

A
Traccion Constante R=+1
i = Gsin 5 G = 0 5 Giiea = 0 O—+ o
—_—
[ .-/\\
Treaccién Traccidn +1 >R =0 Vol
FPara \ I 1\ B
Tocer = 0 5 Do = 0 + oo = D41 !
G = 0 * v R
desde pulsante oy ~
Traccién-Compresién &~ 0 0=R>-1 ["' 1
Ces > 05 e < 0 Bizses oscitamze +1 >0 >0 —k‘v’Jwir
R=-1
4
Para Traccicn-Compresion oscilante R=-1 "{_\-, |"/\'|
O =0 O = e 2=0 oy Vot
S S
desde oscilante
Traccién-Compresion &= 1 1= R oo o N
Ciax > 03 e <0 hasra pulsante 0 > O >-1 f '11
B= e l‘\./ \\\/J
Para ha
Compresién-Compresidn $oo = R > 41
O <0 f—\lll ,r/_\\‘
e = 0 3 Gz = 0 e ./ \_/.'
La
Compresién Constante BE=+1
Dvsex = Davvin 5 Do <0 3 Temia << 0 e

Fuente: Modelo continlio a fatiga de prediccion de vida, J.A Mayugo Majo - 2003



Como se indicd anteriormente el esfuerzo generado en una viga y el
punto donde la probeta falla depende exclusivamente del esfuerzo, segun
la forma de funcionamiento de la maquina esquematizado en la figura

siguiente:

{

Figura.4.2 Deformacion de la probeta

Fuente: Propiedades mecanicas de los Materiales

El esfuerzo es aplicado ciclicamente y no hay variacién de la misma dado
que el esfuerzo es aplicado en una sola direccion de la siguiente

manera.

Fendmeno de Fatiga 2

I

Edlla

F constante —— Oy = Sy

Figura.4.3 Variacion del Esfuerzo
Fuente: Fenomeno de Fatiga

Por lo tanto la relacion de esfuerzoes: +1 >R > 0
4.1.4 Andlisis de Deflexién

Al determinar la deformacion que se genera en la probeta se realizé un

analisis de la deflexion, se toma en cuenta lo siguiente:



Los esfuerzos maximos a los que la probeta de polimero compuesto

puede ser sometida.

12,200

N
32.7 55 32.7

s =

13

H7

158

Figura.4.4 Probeta dimensiones requeridas

Fuente: La Autora

Moédulo de Elasticidad de Poliésteres

Se asumio6 datos de propiedades mecanicas realizados en investigaciones

anteriores se detalla en la tabla siguiente:

Tabla 4.3 Propiedades de polimeros termoestables seleccionados

Mddule Llanga-

eldsiico e Resistencia cidnala Conduceivi- Resisiencia  Coeficiense
Nombre, Densidad  traccidn  alaromra  roture T, T. dadvérmica elécrrica  de dilatacidn
unidad repevitiva Esindo  (giom®) [ksi (GPa)] [ksi{MPa}] (%) g‘é} 0y (Wm-K)  m)  [(CC)T xd0)
Nildn 6,6 3040% 113115 230-350 11-137 15300 57 235-165 024 104101 ’ BO
Poli(hexametilen adipamida) eristalino (158-3.79)  (76-94)
[_N_(mg._:a_cr—u:u,),—c—]
| (] 1
H H O o J,
Poli{iereftalaio de eliko) 0-30% 1.29-140  400-600 7.0-105 30-300 73-80 245-265 0,14 10" 65
o o cristaling (276-4,14)  (48-T2)
T I
LD)--o-on-cn-o-]
o L
Policarbonato Amorfo 120 M5 95 1nm 150 — 020 0% 68
Poli{bisferal-A Carbonato) (2.38) (65.5)
- ClH*
_QC@O—C—D—
|
L CH, "
Termoestables
Epoxi Redes 1,11-140 350 40130 346 - — 0,19 ~10M 45565
complejas, (241) {28-90)
amorfos
Fendlico Redes 124132 &00-700 59 1520 — - 0,15 10%-10'0 [
complejas, (276-483)  (M-62)
amorfos
Poliéster Redes  1,04-146  300-640 6-13 <2 - - 0,19 101 §5-100
complejas, (207-441)  (41-90)
amorfos

Fuente: Adaptado de Modern Plastic Encyclopedic 1988. Copyinght 1987, MaGraw Hill,

Inc. Reproducida con permiso.

De lo cual tenemos para poliésteres:



Er = 2.07 GPa
Médulo de Elasticidad de la fibra de cabuya

De la tabla 2.3 se tiene que para la fibra el modulo de elasticidad es el

siguiente:
E; = 7.5 MPa

Asumimos un modulo de elasticidad del compuesto polimérico para lo
mediante la siguiente ecuacién determinamos dicho mdédulo de una

manera aproximada:

E. =Ep*Vy+ EpVp Ecuacién 4.1

E. = (7.5 MPa * 0.10) + (2070 MPa x 0.90)
E. = 1863.75 MPa

Los ensayos se realizaron empezando por un esfuerzo que se calculd
tomando en cuenta las deformaciones impuestas que son regulables y un
mddulo de elasticidad calculado anteriormente, el esfuerzo inicial que se
tomo para el primer ensayo fue el minimo para determinar un nimero de

ciclos inicial.

En los ensayos siguientes se increment6 la deformacion y por lo tanto el
esfuerzo, hasta que la probeta se rompa. Al tener la relacion del esfuerzo
en funcion del desplazamiento nos ha permitido que en la maquina se

pueda regular la amplitud.

Mediante la ecuacion:

g=c¢c+E Ecuacion 4.2

De donde:

o Esfuerzo que se produce en el material (MPa).



E Modulo de elasticidad material (MPa)

¢ Elongacion del material compuesto

AL Ecuacion 4.3

AL Incremento del desplazamiento (mm)
L Longitud en la cual se aplica el esfuerzo (mm)

Esfuerzo maximo desconocido, médulo de Elasticidad tomado de tablas

de poliésteres y propiedades mecanicas de la fibra de cabuya.

Tabla 4-4 Esfuerzos para Polimero Compuesto con Fibra de cabuya

Lo (mm) | Incremento de desplaz. AL (mm) | Lf (mm) | Elongacidn (€) | E(MPa) | Esfuerzo (MPa)
57 0,5 57,5 0,009 1863,75 16,35
57 1 58 0,018 1863,75 32,70
57 1,5 58,5 0,026 1863,75 49,05
57 2 59 0,035 1863,75 65,39
57 3 60 0,053 1863,75 98,09
57 4 61 0,070 1863,75 130,79
57 5 62 0,088 1863,75 163,49
57 6 63 0,105 1863,75 196,18
57 7 64 0,123 1863,75 228,88
57 8 65 0,140 1863,75 261,58

Fuente: La Autora

4.2 Elaboracion de Probetas
4.2.1.1 Metodologia Experimental

Se describen los materiales empleados para la obtencion de polimeros
compuestos con fibra natural, residuos agroindustriales y los equipos
utilizados, describiendo su uso y especificaciones. El desarrollo del

ensayo para la obtencién de datos de fatiga por traccion.



4.2.1.2 Objetivos

- Determinar los porcentajes de resina poliéster, residuos agroindustriales

y fibra natural.
- Conocer la composicion de la resina poliéster y sus aditivos.

- Elaborar probetas normalizadas de matriz polimérica con fibra natural y

residuos agroindustriales.

- Obtener datos de numeros de ciclos a varios esfuerzos aplicados a las
probetas de polimero compuesto con fibra natural y residuos

agroindustriales.

4.2.1.3 Materiales y equipos para fabricar probetas, desarrollo del

ensayo
Probetas

» Recipientes plasticos

» Resina Poliéster

= Aditivos (Cobalto, Peroxido, Estireno)

» Fibra de cabuya

» Material particulado como: aserrin y cascarilla de arroz
= Paletas de helado

» Guantes quirdrgicos

» Balanza Digital

=  Goteros
= Moldes
= Prensas

Materiales para el ensayo

e Probetas normalizadas de matriz poliéster reforzado con fibra de
cabuya y residuos agroindustriales como aserrin y cascarilla de

arroz. Cada probeta posee los mismos porcentajes de fibra.



Parametros Iniciales

Para el calcular un valor en gramos tanto de la fibra natural como de la

resina y teniendo como datos el volumen total de la probeta y la densidad

de cada una de las fibras y material particulado se emplea la siguiente

ecuacion:

o m
P=75

Tabla 4.5 Porcentajes de Refuerzo - Matriz

Ecuacion 4.4

p % de Fibra-Matriz Fraccidon Volumétrica
’ 1 ' X, — 10% —90% Ve = 1,00 cm?
! ) x, > 15% —85% Vez = 1,50 cm3
X; —> 20% —80% Vs = 2,01 cm®
Vy =10,03 cm3 X 25% —75% Vs = 2,51 cm?®
Fuente: La Autora
Tabla 4.6 Porcentajes para el aserrin
% de Material Vol. Material particulado p aserrin Masa
particulado (cm?) (gr/cm?) (gr)
10% 1 0,91 0,91
15% 1,5 0,91 1,37
20% 2,01 0,91 1,83
25% 2,51 0,91 2,28

Fuente: La Autora

Tabla 4.7 Porcentajes para cascarilla de arroz

% de Residuo Vol. Residuo agroindustrial | p cascarilla de arroz Masa
Agroindustrial (cm?) (gr/cm?) (gr)
10% 1 0,95 0,95
15% 1,5 0,95 1,43
20% 2,01 0,95 1,91
25% 2,51 0,95 2,38

Fuente: La Autora




Tabla 4.8 Porcentajes para Fibra de cabuya

% de Fibra Vol. Fibra (cm?) p cabuya (gr/cm?) Masa (gr)
10% 1 1,3 1,30
15% 1,5 1,3 1,95
20% 2,01 1,3 2,61
25% 2,51 1,3 3,26

Fuente: La Autora
4.2.1.4 Procedimiento
Elaboracién de Probetas para ensayos mecanicos

Por el volumen de la probeta se ha determinado que el porcentaje de fibra
idea es de 10%, ya que si elevamos el porcentaje de fibra es espacio para

afadir la resina se disminuird quedando solo la fibra.

En cuanto a la orientacion de la fibra se ha recopilado investigaciones
anteriores que demuestran las ventajas de que sea fibra continua y

orientada en la direccion de la fuerza.

Ponton, Guerrero (2010, p.49) sostuvieron que “la fibra continua de abaca
orientada longitudinalmente actu6 como un refuerzo eficaz para el
material compuesto, ya que produjo un aumento en el esfuerzo maximo a
la traccion del material de aproximadamente 140% para una fraccion
volumétrica de 0.20 y un incremento comprendido entre 224 y 270% para
fracciones volumétricas de 0.25 y 0.30. De las referencias bibliogréaficas
se tiene que la resistencia a la traccion de la fibra de abacé esti entre
430-760 MPa, mientras que la de la resina poliéster oscila en un rango de
40-90 MPa. La resistencia a la traccion superior de la fibra tuvo un efecto
positivo en la resistencia a la traccién del material cuando la fibra estuvo
orientada longitudinalmente, por el hecho que la carga fue aplicada en
esta direccion. En las configuraciones con fibra corta de abaca distribuida

aleatoriamente, la resistencia a la traccion de las fibras individuales no




contribuy6 efectivamente al incremento del esfuerzo maximo a la traccién
por los problemas antes citados, los cuales no se presentaron con la fibra
continua. Esto sugeriria que probablemente existi6 un mejor anclaje
mecéanico de la fibra en la matriz y/o que el pre-mojado de la fibra pudo
contribuir a una mejor interaccion con la matriz, a pesar de la baja afinidad
guimica entre el abaca y la resina poliéster, atribuyéndose el incremento
en el esfuerzo maximo a la traccion de estos materiales basicamente a la

configuracién del refuerzo”

Esfuerzo
{MPa} B Compuesto

160,00 - defibra corta

5mm
O Compuesto

defibra corta

10mm
B Compuesto

defibralarga

140,00
120,00
100,00
80,00 - OPoliéster
60,00 -
40,00 -

20,00

0,00 -

0 0,20 0,25 0,30 0,35

Fraccidn volumétrica de fibra

Figura.4.5 Esfuerzo maximo a la traccién de materiales compuestos de abaca poliéster
en funcién de la fraccién volumétrica de fibra
Fuente: Obtencién de Materiales Compuestos de Matriz Poliéster reforzados con Fibra
de Abacéa mediante Estratificacion manual Ponton P, Guerrero V. Escuela Politécnica

Nacional Quito, Ecuador

Para iniciar con la fabricacion de probetas se definieron las cantidades
apropiadas de estireno o diluyente, iniciador (cobalto), catalizador
(peréxido) que seran agregadas a la resina poliéster pura.

Ponton, Guerrero (2010, p.49) sostuvieron que para “pruebas realizadas
en un estudio de: Obtencion de materiales compuestos con matriz
poliéster reforzados con fibra de abaca se tiene la siguiente composicion.
La totalidad de la resina 100% = 11% de estireno, 0.5% de cobalto, 0.75%

de perdéxido”.



Tabla 4.9 Porcentajes para aplicar aditivos a la resina

COMPOSICION TOTAL

25 cm? Resina

2.75 cm?® Estireno

0.2 cm3 Catalizador(Peroxido)
0.13 cm? Acelerador( Cobalto)

Fuente: La Autora
Proceso de elaboracion de las probetas

* Inicialmente en los moldes se coloca una capa de cera de piso

para evitar que la mezcla se pegue en los contornos.

En la balanza se coloca la fibra y de acuerdo al porcentaje

establecido.

Para elaborar las probetas se prepard en un recipiente plastico 25
cm? de resina pura, de acuerdo a la cantidad de resina se agrega
2.75 cm3 estireno y se mezcla.

= Se agrega de acuerdo a la cantidad de resina el cobalto y se

mezcla.

En la mezcla finalmente se coloca el peroxido de acuerdo a la

cantidad de resina.
\

Figura.4.6 Preparacion de resina poliéster

Fuente: La Autora

= En los moldes se coloca una capa de resina preparada y luego la
fibra de cabuya y al final cubrir la fibra con la resina restante de

esta manera se mejora la mojabilidad con las fibras.



Figura.4.7 Resina compuesta con fibra de cabuya

Fuente: La Autora

*» Finalmente colocamos las tapas de los moldes y utilizamos
prensas pequefas para presionar los moldes y obtener mejores
resultados.

= EI tiempo de curado necesario para desmoldar facilmente la

probeta fue de 4 horas.

Debido a que los moldes de las probetas fueron hechos de otro material

polimérico no existieron problemas para desmoldar las mismas.

Figura.4.8 Molde de macho-hembra

Fuente: La Autora

4.2.1.5 Desarrollo del ensayo a fatiga por traccion

Para la evaluacion de la resistencia a la fatiga por tracciébn de las
probetas los ensayos se realizaron en el laboratorio de la carrera de
Ingenieria Mecénica de la U.T.A, en una maquina prototipo que se adaptd

a las necesidades del ensayo de la siguiente manera:

- En primer lugar se reviso las dimensiones de la probeta segun la
Norma ASTM D638.



Para no producir ningun dafio que pudiera afectar el desempefio se
sefialé con un marcador el area de rotura de la probeta.

Se coloco en las mordazas la probeta y finalmente las tapas que
Se sujetan con pernos en sus extremos.

Se enciende la maquina y al mismo tiempo se inicial el ciclo de
conteo de las revoluciones.

Registrar el nUmero de ciclos que ha resistido el material hasta
presentarse la falla, este dato se obtiene del contador digital de
ciclos.

Extraer las partes de la probeta utilizada de la maquina.



4.3 Registro de Datos
4.3.1 Datos de Deflexion

Tabla 4-10 Esfuerzos y Numero de Ciclos para polimero compuesto con 10% fibra de

cabuya
Lo(mm) | Lg(mm) | AL(mm)

# Prob. | Lt(cm) | b(cm) | h(cm) Elongacion () E (MPa) | o (MPa) | Ciclos N
Al 16,5 1,9 0,32 57 57.5 0,5 0,01 1863,75| 16,35 | 1637500
A2 16,5 1,9 0,32 57 57.5 0,5 0,01 1863,75| 16,35 | 1179000
A3 16,5 1,9 0,32 57 57.5 0,5 0,01 1863,75| 16,35 | 1058000
A4 16,5 1,9 | 0,32 57 58 1 0,02 1863,75| 32,70 | 589500
A5 16,5 1,9 | 0,32 57 58 1 0,02 1863,75| 32,70 | 458500
A6 16,5 1,9 | 0,32 57 58 1 0,02 1863,75| 32,70 | 425200
A7 16,5 1,9 | 0,32 57 58,5 1,5 0,03 1863,75| 49,05 | 327500
A8 16,5 1,9 0,32 57 58.5 1,5 0,03 1863,75 | 49,05 262000
A9 16,5 1,9 0,32 57 58.5 1,5 0,03 1863,75 | 49,05 196500

A10 16,5 1,9 0,32 57 59 2 0,04 1863,75 | 65,39 5778
All 16,5 1,9 0,32 57 59 2 0,04 1863,75 | 65,39 5418
Al12 16,5 1,9 0,32 57 59 2 0,04 1863,75 | 65,39 4749
Al13 16,5 1,9 0,32 57 59 2 0,04 1863,75 | 65,39 4481
Al4 16,5 1,9 | 0,32 57 60 3 0,05 1863,75 | 98,09 1874
A15 16,5 1,9 | 0,32 57 60 3 0,05 1863,75 | 98,09 1777
Al6 16,5 1,9 | 0,32 57 60 3 0,05 1863,75 | 98,09 1726
Al17 16,5 1,9 0,32 57 61 4 0,07 1863,75 | 130,79 1274
Al18 16,5 1,9 0,32 57 61 4 0,07 1863,75 | 130,79 1239
Al19 16,5 1,9 0,32 57 61 4 0,07 1863,75 | 130,79 1208
A20 16,5 1,9 0,32 57 62 5 0,09 1863,75 | 163,49 350
A21 16,5 1,9 0,32 57 62 5 0,09 1863,75 | 163,49 260
A22 16,5 1,9 0,32 57 62 5 0,09 1863,75 | 163,49 237
A23 16,5 1,9 0,32 57 63 6 0,11 1863,75 | 196,18 98
A24 16,5 1,9 | 0,32 57 63 6 0,11 1863,75 | 196,18 87
A25 16,5 1,9 | 0,32 57 63 6 0,11 1863,75 | 196,18 56
A26 16,5 1,9 | 0,32 57 64 7 0,12 1863,75 | 228,88 26
A27 16,5 1,9 | 0,32 57 64 7 0,12 1863,75 | 228,88 21
A28 16,5 1,9 0,32 57 64 7 0,12 1863,75 | 228,88 20
A29 16,5 1,9 0,32 57 65 8 0,14 1863,75 | 261,58 8
A30 16,5 1,9 0,32 57 65 8 0,14 1863,75 | 261,58 5
A31 16,5 1,9 0,32 57 65 8 0,14 1863,75 | 261,58 4

Fuente: La Autora




4.3 Andlisis Estadistico de los Ensayos con Probetas de Resina

Poliéster y Fibra de Cabuya
4.3.1 Tabla Esfuerzo — Numero de ciclos

De los datos obtenidos en los ensayos se ha determinado los esfuerzos o

generados en la probeta y el numero de ciclos N

Tabla 4-11 Esfuerzos (log o) y Numero de Ciclos (N) con un 10% de fibra de cabuya

# Probeta | AL(mm) | Esfuerzo(MPa) Ciclos N Esfuerzo (log o) Ciclos (log N)
Al 0,5 16,35 1637500 1,214 6,21
A2 0,5 16,35 1179000 1,214 6,07
A3 0,5 16,35 1058000 1,214 6,02
A4 1 32,7 589500 1,515 5,77
A5 1 32,7 458500 1,515 5,66
A6 1 32,7 425200 1,515 5,63
A7 1,5 49,05 327500 1,691 5,52
A8 1,5 49,05 262000 1,691 5,42
A9 1,5 49,05 196500 1,691 5,29
A10 2 65,39 5778 1,816 3,76
A1l 2 65,39 5418 1,816 3,73
A12 2 65,39 4749 1,816 3,68
A13 2 65,39 4481 1,816 3,65
A14 3 98,09 1874 1,992 3,27
Al5 3 98,09 1777 1,992 3,25
Al6 3 98,09 1726 1,992 3,24
A17 4 130,79 1274 2,117 3,11
A18 4 130,79 1239 2,117 3,09
A19 4 130,79 1208 2,117 3,08
A20 5 163,49 350 2,213 2,54
A21 5 163,49 260 2,213 2,41
A22 5 163,49 237 2,213 2,37
A23 6 196,18 98 2,293 1,99
A24 6 196,18 87 2,293 1,94
A25 6 196,18 56 2,293 1,75
A26 7 228,88 26 2,360 1,41
A27 7 228,88 21 2,360 1,32
A28 7 228,88 20 2,360 1,30
A29 8 261,58 8 2,418 0,90
A30 8 261,58 5 2,418 0,70
A31 8 261,58 4 2,418 0,60

Fuente: La Autora




En grafica inicial se muestra la relacion Esfuerzo vs Numero de ciclos

Esfuerzo vs Ciclos
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Figura.4.9 Esfuerzo vs NUmero de Ciclos

Fuente: La Autora

En la siguiente grafica se muestra la relacion Esfuerzo vs logaritmo del

NUmero de ciclos

Esfuezo vs Ciclos
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Figura.4.10 Esfuerzo vs Log Numero de Ciclos

Fuente: La Autora

En esta ultima grafica se presenta log o vs log N
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Figura.4.11 Esfuerzo (log o) vs Log Numero de Ciclos

Fuente: La Autora
4.3.2 Regresion Svs log N

La regresion corresponde a una Lineal, dada por esfuerzo vs log N

corresponde a una Relacion semilogaritmica.

La regresion lineal de los datos es:

oc=A+blogN Ecuacion 4.4
En donde por factibilidad reemplazaremos los datos por:

Y=0

X =Log N

Por lo tanto la ecuacion anterior se representa de la siguiente manera:
Y=A+bX Ecuacion 4.5

Para el célculo de las constantes A y b se trabaja con las siguientes

ecuaciones para las constantes de regresion:



kY XY -3 X3k Ecuacion 4.6
kzi{=1X12 - (Zilexi)z

S
I

A=Y -bX Ecuacion 4.7

De donde Y y X son las medias de los datos anteriores:
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Para realizar le regresion de o vs log N

Tabla 4-12 Esfuerzo Corregido para un polimero compuesto con 10% de fibra de cabuya

N ciclos | Esfuerzo Yi | Xi=log N | Xi 2 Xi*Yi b A Yi Corregida | Yi-Yi Corregida

4| 261,58 0,602 0,36 | 157,49 | -44,68| 273,28 246,38 15,20

5| 261,58 0,699 0,49 | 182,84 |-44,68| 273,28 242,05 19,53

8| 261,58 0,903 0,82 | 236,23 |-44,68| 273,28 232,93 28,65

20| 228388 1,301 1,69 | 297,78 | - 44,68 | 273,28 215,15 13,73

21| 228388 1,322 1,75 | 302,63 |-44,68| 273,28 214,20 14,68

26| 228388 1,415 2,00 | 323,86 |-44,68| 273,28 210,06 18,82

56| 196,18 1,748 3,06 | 342,96 |- 44,68 | 273,28 195,17 1,01

87| 196,18 1,940 3,76 | 380,49 | - 44,68 | 273,28 186,62 9,56

98| 196,18 1,991 3,96 | 390,64 | -44,68| 273,28 184,31 11,87

237| 163,49 2,375 5,64 | 388,25 |-44,68| 273,28 167,18 -3,69

260 | 163,49 2,415 5,83 | 394,82 |-44,68| 273,28 165,38 -1,89

350 | 163,49 2,544 6,47 | 415,93 |-44,68| 273,28 159,61 3,88

1208 | 130,79 3,082 9,50 | 403,10 | - 44,68 | 273,28 135,57 -4,78

1239 | 130,79 3,093 9,57 | 404,54 |-44,68| 273,28 135,08 -4,29

1274 | 130,79 3,105 9,64 | 406,13 |-44,68| 273,28 134,54 -3,75

1726 98,09 3,237| 10,48 | 317,52 |-44,68| 273,28 128,65 -30,56

1777 98,09 3,250 | 10,56 | 318,76 | -44,68 | 273,28 128,08 -29,99

1874 98,09 3,273 | 10,71| 321,03 |-44,68| 273,28 127,05 -28,96

4481 65,39 3,651 | 13,33 | 238,76 |-44,68| 273,28 110,14 -44,75

4749 65,39 3,677 | 13,52| 240,41 |-44,68| 273,28 109,01 -43,62

5418 65,39 3,734 | 13,94 | 244,16 |-44,68| 273,28 106,45 -41,06

5778 65,39 3,762 | 14,15| 245,98 |-44,68| 273,28 105,20 -39,81

196500 | 49,05 5,293 | 28,02 | 259,64 |-44,68| 273,28 36,77 12,28

262000 49,05 5,418 | 29,36 | 265,77 | -44,68| 273,28 31,19 17,86

327500 | 49,05 5,515| 30,42 | 270,52 |-44,68| 273,28 26,86 22,19

425200 32,7 5,629| 31,68| 184,05 |-44,68| 273,28 21,79 10,91

458500 32,7 5,661| 32,05| 185,13 |-44,68| 273,28 20,33 12,37

589500 32,7 5,770 | 33,30 | 188,69 |-44,68| 273,28 15,45 17,25

1058000 16,35 6,024| 36,29| 98,50 |-44,68| 273,28 4,11 12,24

1179000 16,35 6,072 | 36,86| 99,27 |-44,68| 273,28 2,00 14,35

1637500 16,35 6,214 | 38,62 | 101,60 |-44,68| 273,28 -4,37 20,72
Sumatoria 3792,89 | 104,716 | 447,836 | 8607,49

Prom. 122,35 3,378

Fuente: La Autora




Los datos obtenidos de las constantes son los siguientes;

b

A =1273.28

—44.68

Por lo tanto la nueva ecuacion para la regresion seria la siguiente:

o =—44.68 x Log N + 273.28

Tabla Correjida Svs log N

300,00
250,00 s
o 200,00 =
s
o 150,00
g 100,00
& 50,00
0,00
-50,00
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5000 6,000 7,000
Ciclos (log N)
Figura.4.12 Esfuerzo Corregido vs Log Numero de Ciclos
Fuente: La Autora
Del analisis de regresion se puede realizar un andlisis estadistico

descriptivo, para determinar: la tendencia central de los datos, dispersion.

A continuacién se presentan dichos datos

Tabla 4-13 Estadisticas descriptivas: Ciclos (log N)

Variable Media Desv.Est. Varianza Coef.Var Minimo
Ciclos(log N) 3,38 1,77 3,14 0,52 0,602
Variable Mediana Maximo moda Sesgo Kurtosis
Ciclos(log N) 3,24 6,2 0 -0,19 -1,01

Fuente: La Autora




Para obtener datos realmente confiables es necesario realizar un andlisis

de confianza.
4.3.3 Intervalos de Confianza

Para determinar un intervalo en el cual con cierta probabilidad se
encuentre un parametro desconocido, en este caso es el numero de ciclos

hasta la falla, dado cierto valor del esfuerzo.

4.3.3.1 Intervalos de confianza para la media poblacional con

muestras grandes

Sea X;...... X, una muestra aleatoria grande (n>30) de una poblacion
con media de pu y desviacion estandar o, por lo que es aproximadamente X

normal. Entonces un intervalo de confianza 100(1- a) % para u es:

Xt Zyppax Ecuacioén 4.10

Donde o7 = o/+/n. Cuando el valor de o es desconocido, se puede

sustituir por la desviacidén estandar muestral s.

En particular,

X+ % Es intervalo de confianza de 68% para J. Ecuacion 4.11
X + 1,645 %Es intervalo de confianza de 90% para L. Ecuacion 4.12
xt 1,96\/% Es intervalo de confianza de 95% para p. Ecuacion 4.13
X+ 2,58% Es intervalo de confianza de 99% para \. Ecuacion 4.14
x+3 % Es intervalo de confianza de 99,7% para |. Ecuacion 4.15

Datos iniciales



s=1,77
Para un intervalo de confianza del 95%

X+ 1,96% Es intervalo de confianza de 95% para \.

338+1961'77
384196

Lim. superior = 4.01
Lim.inferior = 2.75
Se tiene:
275 <X <4.01

Como x = logN

Tomando en cuenta el intervalo anterior se tiene que al aplicar un

esfuerzo de 127 MPa puede tener una vida de 350 a 5778 ciclos de

esfuerzo con una probabilidad del 95%.

4.4 Comprobacion de la hipétesis

Para la realizar la prueba de hipoétesis se ha realizado una comparacion

entre los datos calculados y los esperados que se obtuvieron de trabajos

realizados anteriormente de resina y fibra de vidrio la misma que es de

uso generalizado.



Tabla Correjida Svs log N
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Figura.4.13 Esfuerzo Corregido vs Log de Numero de Ciclos
Fuente: La Autora

De la cual tenemos un esfuerzo maximo de:
Esfuerzo o5, = 0.261 GPa

Para realizar la comprobaciéon de la hipotesis se ha tomado un esfuerzo
maximo de un compuesto polimérico a base de resina Poliéster y fibra de

vidrio el material compuesto representado en la siguiente figura:

18 CFRP (todos +45,0) — T800/5246
P — —T800/924
1 — - HTA/913

— = = =XAS/914
- e e GFRP (varios fay-ups)——UD
1.2 4 ~ L= — =450

e —
—_— -

1.4 -

= = = 0,90 (wowven)

1.0 4 R T ——

0.8 4

0.6 - -

Tension mixima (GPa)

0.4 - —_———

log (Nx)

Figura.4.14 Curva esfuerzo vs Nimero de ciclos para configuraciones de materiales

compuestos de fibra vidrio, carbono y resina poliéster.

Fuente: Estudio constitutivo de materiales compuestos laminados sometidos a cargas
ciclicas, MAYUGO J.A, Barcelona, Julio de 2003.



De lo cual tenemos los siguientes datos:
Para un polimero reforzado con fibra de vidrio (GFRP).
Esfuerzo o4, = 1.4 GPa

Esfuerzo para fibra tejida 0,4, = 0.3 GPa

Tabla comparativa de esfuerzos
6 GPa

1,4 /
1,2

1 ? GFRP
0,8 B Ca.FRP
0,6 ? GFRP Fibra tejida
0,4 /
0,2

0

Figura.4.15 Esfuerzo Corregido vs Log Numero de Ciclos

Fuente: La Autora

Al analizar los datos calculados vs los esperados suponiendo que la
diferencia tiene distribucion normal la prueba de hipétesis es de la

siguiente manera:
H,=p>0
H,=p<0

Si se aprueba H, querra decir que la diferencia entre los datos calculados
y los esperados es lo suficientemente significativa por lo que se podra
usar como materia prima para elaborar partes automotrices para la

industria Carrocera.



Dado que los datos existentes son mayores que 30 (n > 30) se realiza la
prueba de chi cuadrado X2 :
(Year = Yesp)? Ecuacion 4.16

XZ
Yesp

X% =093

Y para un nivel de significancia de a= 0,05 %, con 1 grado de libertad por

ser muestras n>30 Yy estar relacionadas el valor estadistico esta dado por:
Xt,,= 3,84

Si X%, < X%, , es decir 0.93 < 3,84 entonces se acepta H, hipotesis nula,
por lo que para un nivel de significancia de 0,05 existen datos suficientes
para decir que las diferencias no son significativas por lo tanto los datos
obtenidos poder ser usados en partes automotrices de la industria

carrocera.



4.5 Metodologia Experimental para la construccién de un accesorio

para la industria carrocera

Se describen los materiales para la fabricacion de un accesorio para la
industria carrocera y la forma en la que se obtuvo el producto final. Para
llevar a cabo la construccion se tuvo la facilidad de realizarlo en uno de

los talleres que trabajan con fibra de vidrio y resina.
4.5.1 Objetivos

- Determinar los porcentajes de resina poliéster y de fibra natural de

cabuya.
- Conocer la composicion de la resina poliéster y sus aditivos.

- Elaborar un accesorio para la industria carrocera de matriz polimérica y

fibra natural.

4.5.2 Materiales para fabricar un accesorio para la Industria

carrocera

» Recipientes plasticos

* Molde de un accesorio de carroceria
= Cerade piso

= Desmoldante para fibra de vidrio

» Resina Poliéster

= Aditivos(, estireno, peroxido)

» Fibra de cabuya

Tabla 4.14 Porcentajes para fabricacion de un accesorio con un volumen de 128 cm3

p cabuya
% de Fibra Vol. Fibra (cm?) (gr/cm3) Masa (gr)
10% 12,8 1,3 16,64
15% 19,2 1,3 24,96
20% 25,6 1,3 33,28
25% 32 1,3 41,60

Fuente: La Autora



Tabla 4.15 Porcentajes para fabricacion de un accesorio con un volumen de 128 cm?3

Vol. Resina (cm3) |p resina (gr/cm?) | Masa (gr)
115,2 1,28 147,5
108,2 1,28 138,5
102,4 1,28 131,1
96 1,28 122,9

Fuente: La Autora

4.5.3 Procesos utilizados para construir piezas o accesorios de

polimeros reforzados con fibras (naturales o artificiales)

Los moldes se construyen de diversas maneras, en funcion de la forma de
la pieza que se quiere obtener, dependiendo de la cantidad de piezas a
producir, para producir piezas por unidades el proceso de conformado y

en el momento de desmoldar serd manual.

» En la construcciébn de una pieza de resina con fibra (natural o
artificial), se debe tener una pieza original, o0 modelo de la que se
sacara un molde.

» Se realiza una limpieza en el molde para evitar que algun tipo de
suciedad se adhiera a la resina.

= Aplicar una capa de cera de piso en cubra todo el interior del
molde, después mediante un trozo de tela se retira el exceso de
cera hasta dejar una capa fina y una superficie interna brillante.

= Cubrir la superficie con desmoldante para fibra de vidrio, se debe
dejar secar por 10 minutos.

» Una vez que se conoce los porcentajes de fibra y resina se procede

a mezclar la resina con los aditivos de la siguiente manera:



Tabla 4.16 Porcentajes para aplicar aditivos a la resina para la fabricar un accesorio

COMPOSICION TOTAL
96 cm3 Resina
10.56 cm3 Estireno
0.72 cm3 Catalizador(Per6xido)
0.48 cm3 Acelerador( Cobalto)

Fuente: La Autora

= En una primera capa de resina esta se debe aplicar en estado
puro para que se adhiera con mayor facilidad a los contornos del
molde debido a que la resina es mas espesa.

= Colocar la fibra natural de forma longitudinal y de manera que se

distribuya en toda la superficie del molde.

Figura.4.16 Elaboracion de un accesorio para carroceria con fibra de cabuya

Fuente: La Autora

*» Finalmente aplicar la capa de resina preparada sobre la capa de
fibra natural cubriendo de esta manera a la fibra por completo, la
misma que por contener aditivos (estireno, perdxido, cobalto)
disminuird el tiempo de secado.

» Se debe esperar una hora aproximadamente para poder desmoldar

la pieza de resina — fibra natural.

Figura.4.17 Accesorio para Carroceria
Fuente: La Autora



CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

» Tomando en cuenta investigaciones realizadas con anterioridad se
concluye que en un inicio la composicion de la resina poliéster y
sus aditivos debe hacerse de acuerdo con el trabajo para el cual
este destinado el compuesto polimérico.

» Los porcentajes de fibra que han de estar incrustadas en el
polimero estan consideradas en relacion con el volumen total de la
probeta a ensayar.

» Se determind que las probetas compuestas con aserrin y cascarilla
de arroz no soportan el esfuerzo a fatiga por traccion lo que no nos
ha permitido obtener ni un ciclo de vida, debido al tamafio de la
fibra y por ser un material particulado no resiste a la traccién que
se ejerce sobre la probeta produciéndose de manera inmediata la

falla en la misma.

Figura.5.1 Falla de probeta con aserrin
Fuente: La Autora

» Teniendo como base estudios realizados de compuestos con
diferentes orientaciones de fibra se determiné que la orientacion de

la fibra fue de suma importancia en la obtencion del nimero de



ciclos dado que al estar en la misma direccion que la fuerza
aplicada soporto mas ciclos de vida.

» Con relacion a las fibras usadas en el conformado del polimero
compuesto se determin6 que las fibras de cabuya son las que méas
ciclos resisten al ser sometidos a un esfuerzo por fatiga en traccion.

Figura.5.2 Falla de probeta con fibra de cabuya

Fuente: La Autora

» Se determin6 que los polimeros compuestos conformados por la
resina poliéster y la fibra de cabuya han elevado su resistencia al

contener mayor porcentaje de fibra.

Figura.5.3 Falla de probeta con fibra de cabuya

Fuente: La Autora

» También se ha concluido que las fibras de madera aserrin y
cascarilla de arroz que se muestran en las siguientes figuras, no
son adecuadas ya que debido a que son fibras cortas no estan
distribuidas uniformemente en la probeta generando zonas en las

cuales no exista refuerzo de la fibra Glnicamente resista la matriz de



resina y de este manera fractura se inicia en el mismo instante de

aplicacion del esfuerzo.

Figura.5.4 Falla de probeta con Aserrin
Fuente: La Autora

Figura.5.5 Falla de probeta con Cascarilla de arroz

Fuente: La Autora

También se ha concluido que debido a que el polimero que se
combinod con la fibra natural es un polimero termoestable no se
produce una gran deformacion del material.

Para determinar el esfuerzo maximo soportado por la probeta se
llegé hasta 1 ciclo de esta manera se establecid el esfuerzo
maximo del polimero compuesto con fibra natural.

Los polimeros compuestos con fibras naturales ofrecen nuevas
ideas de cOmo usar recursos naturales renovables para un futuro
sostenible.

La degradacion de las fibras de cabuya durante los diferentes
procesos utilizados en la elaboracién de los compuestos, ha sido
practicamente despreciable y tan solo cabe resaltar la pérdida de
agua.

En fabricacion de accesorios para la industria carrocera al utilizar
fibra de vidrio o fibra natural se sigue los mismos procesos no

existe diferencia alguna en el conformado de los mismos.



» En el aspecto econémico para la construccion de accesorios para
la industria carrocera cabe resaltar que el precio de la fibra natural
es mucho menor que la de fibra de vidrio.

» También se concluye que el accesorio compuesto con fibra natural-
resina es similar en apariencia y caracteristicas mecanicas a la

constituida por fibra de vidrio.

Figura.5.6 Soporte de codera

Fuente: La Autora

5.2 Recomendaciones

- Para realizar las probetas se debe contar con los implementos de
seguridad al manejar la resina poliéster y el aditivo dado que estos
son altamente toxicos.

- Que se debe realizar mas ensayos a fatiga tomando en cuenta el
trabajo que vaya a realizar el polimero compuesto ya que no
siempre se encontrara sometido a fatiga por traccion.

- Determinar que tanto pueden influenciar las caracteristicas de la
fibra como por ejemplo: la humedad, el tamafio, la orientacion de la
fibra que se ha de mezclar con la resina poliéster.

- La mejor manera de utilizar la fibra natural es que la orientacién de
la misma debe estar en la misma direccion de la fuerza que actuara
en las probetas.

- La superficie de la probeta a ensayar debe estar en perfectas
condiciones ya que si tiene algun tipo de imperfeccion sera por mas

propensa a iniciar la fractura en el momento del ensayo.



Construir una magquina de ensayo a fatiga por traccion para
polimeros compuestos, con la finalidad de seguir realizando
estudios sobre los mismos.

Ensayar con otros polimeros de uso industrial que puedan ser
combinados con fibra natural para determinar sus propiedades
mecanicas Y la posibilidad de que puedan ser usadas como partes

en la Industria carrocera.



CAPITULO VI

6. PROPUESTA

DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA DE ENSAYOS A
FATIGA POR TRACCION PARA POLIMEROS COMPUESTOS CON
FIBRA NATURAL

6.1 Datos Informativos

Para el ensayo a fatiga mecanica por traccion no existen normas
especificas por lo que nos guiaremos en lo expresado en la norma ASTM
D 671, que sirve para realizar ensayos a fatiga de polimeros, segun dicha

norma la probeta debe trabajar bajo los siguientes parametros.

La frecuencia de aplicacion para cargas a fatiga por flexiébn debe ser de
f=30Hz, con una relacion de esfuerzo de R = —1, es decir con
esfuerzos totalmente invertidos, en donde el esfuerzo a compresion es de

igual magnitud que el esfuerzo a traccion y el esfuerzo es igual a cero.

En cambio para el ensayo a fatiga por traccion se utiliz6 la misma
frecuencia, con una relacion de esfuerzo +1 >R >0, es decir con
esfuerzos no invertidos, en donde solo existe un esfuerzo a traccion y el

esfuerzo maximo > 0; esfuerzo minimo = 0.

El procedimiento de ensayo para polimeros segun la Norma ASTM D 671
consiste en ensayar probetas usando maquinas para vigas en cantiléver
capaz de producir esfuerzos de amplitud constante en cada ciclo, una
maquina mundialmente conocida es la maquina de ensayos SATEC SF-
2U, representada en la figura 6.1 y reproducida en esta parte para mayor
facilidad de comprension, la caracteristica principal de esta maquina es

un rotor excéntrico montado sobre el eje de un motor que gira a velocidad



constante (aproximadamente 1800 rpm) este movimiento desbalanceado
de la excéntrica produce una fuerza alternante, el nimero de revoluciones
es contado mediante un circuito electronico que se para cuando la
probeta falla, la forma de las probetas son igualmente estandarizadas por
la norma ASTM D 638 cuya configuracion esta representada en la figura
6.3 reproducidas en esta seccion cuyo espesor varia entre 3 + 0.5 mm

aproximadamente.

Y para que la probeta tenga una fractura producida por fatiga a traccion
se ha incorporado un mecanismo que se encuentre en las maquinas para
ensayos a traccion, la misma que debera servir para la sujecién de las

probetas y para que el movimiento sea en una sola direccion.

Figura. 6.1 Maquina para ensayos de flexion plana modelo BSS-40H
Fuente: Tomada de Disefio y construccidon de una maquina para ensayos de fatiga de
muestras planas por flexion alternativa, GEFFREY G. RODRIGUEZ R. (Universidad

Central de Venezuela)

Figura. 6.2 Maquina Universal Trayvou para ensayo a traccion de polimeros
Fuente: Tomado de Redisefio y construcciéon de una maquina para ensayos de

resistencia a la fatiga por flexiéon con viga rotatoria version II, TOBAR M, CARRILLO J.
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Figura 6 .3 Clases de probetas para polimeros rigidos
Fuente: Tesis Disefio Mecéanico de una maquina universal para Ensayos de

polimeros.p.21

6.2 Antecedentes de la Propuesta

En la actualidad existe una gran inclinacion a nivel mundial sobre la
utilizacién de los polimeros compuestos con fibras vegetales como partes
constitutivas en la industria automotriz y otros, con el fin de disminuir
costos, peso y que constituyan una fuente renovable de materia prima,
por tal motivo los polimeros compuestos han encontrado campos de
aplicacién en estos sectores o usos particulares donde se requiere mas
de una de las siguientes propiedades: Alta tenacidad, Rigidez, Buena

resistencia a la abrasion ,Buena resistencia al calor.

Existen una gran cantidad de medios de transporte tales como:
embarcaciones, aviones, autobuses, autos entre otros que tienen

componentes a base de polimeros compuestos.

En nuestro medio ha sido un gran problema el encontrar usos para
polimeros compuestos con fibras vegetales porque hay muy poca
informacion sobre las propiedades mecéanicas entre ellas la resistencia y
limite de fatiga, por lo que se ha creido conveniente construir una
maquina que nos ayude a determinar el comportamiento a fatiga por
traccion de este tipo de materiales compuestos, ademas que en nuestro
pais existente muy poco conocimiento sobe la utilizacion de este tipo de

equipos de ensayo a fatiga.



6.3 Justificacion

El disefio y construccion de una maquina para ensayos a fatiga mecanica
por traccion de polimeros compuestos con fibras vegetales es importante
ya gue de esta manera la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica podra
disponer del equipo para ensayar nuevos materiales; considerando el
aspecto tecnologico es posible construir maguinas mas eficientes,
silenciosas y livianas. En cuanto a la innovacion si bien es cierto ya
existen maquinas para ensayar materiales ferrosos, ahora ya podemos
disponer en la facultad de una maquina para el ensayo de polimeros
compuestos con fibras naturales. Otro aspecto fue la factibilidad tanto
técnica como econdmica, ya que la maquina no es muy costosa ni tiene

elementos complicados en su construccion.

Siendo la vision de la UTA consolidar su calidad, diversidad y respuesta a
los requerimientos de la Educacion Superior y de los sectores
productivos, social y la mision satisfacer las demandas cientifico-

tecnolégicas de la sociedad ecuatoriana.

En la Facultad de Ingenieria Civil-Mecénica especialmente en la Carrera
de Ingenieria Mecanica, existe la necesidad de implementar en su
Laboratorio de Metalurgia equipos modernos, es por ello que se ha
creido conveniente completar el presente trabajo con el disefio y
construccion de una maquina de ensayos a fatiga mecanica por traccion

para polimeros compuestos con fibras vegetales.

6.4 Objetivos
6.4.1 Objetivo General

Disefiar y construir una maquina de ensayos a fatiga para polimeros
compuestos con fibra natural bajo algunos pardmetros de la norma ASTM
D 671.

6.4.2 Objetivos Especificos

Se pueden mencionar los siguientes:



e Determinar los parametros necesarios para el disefio de la maquina
de ensayos a fatiga mecanica por traccibn de polimeros
compuestos con fibra natural.

e Determinar la forma constitutiva y de funcionamiento para que la
maquina a construir cumpla con dichas funciones y basada en
algunos parametros de acuerdo a la norma ASTM D 671.Y el
desarrollo del ensayo se realizara bajo la Norma ASTM D638.

e Disefiar cada uno de los elementos que componen la maquina de
ensayo a fatiga de polimeros compuestos con fibra natural.

e Determinar los parametros necesarios para la seleccion de un
motor adecuado de acuerdo a los requerimientos exigidos por la
norma ASTM D 671.

e Seleccionar un sistema para determinar el nimero de ciclos hasta
la falla de las probetas y un sistema de arranque y parada de la
maquina.

e Elaborar los planos necesarios.

e Construir la maquina de ensayo a fatiga mecéanica por traccion de
polimeros compuestos con fibra natural.

6.5 Anélisis de Factibilidad

El disefio y construccion de la maquina de ensayos a fatiga para
polimeros compuestos con fibra natural de acuerdo con algunos
parametros de la norma ASTM D 671 es totalmente factible, ya que su
construccion es un poco sencilla, los materiales existen en el mercado y el
costo no es elevado es sustentado por la autora de este trabajo de
investigacion. El motor requerido que cumpla con la frecuencia f = 30Hz
se puede conseguir en nuestro medio, el circuito electrénico para el
conteo de ciclos es de facil adquisicion vy los perfiles necesarios para la

estructura se encuentran disponibles en el mercado local.

6.6 Fundamentacion

6.6.1 Determinacion de Parametros de Funcionamiento



De acuerdo a la norma ASTM D 671 se debe tener muy en cuenta los

siguientes parametros:
Frecuencia de aplicacion de cargas

De acuerdo a la norma la frecuencia debe ser de 30 Hz, esto se logra
mediante la utilizacion de un motor eléctrico de cuatro polos que nos da
1800 rpm.

rev 1min

= 1800 —.
/ min 60seg

=30 cicl05/seg

Amplitud de carga

La amplitud de carga se logra mediante un disco con ranura como la
mostrada en la figura, mediante la cual podemos lograr un desbalance.

Figura 6.4 A y B Mecanismo de la maquina de ensayos

Fuente: La Autora

El balancin acoplado a este disco se puede regular mediante unos
tornillos de fijacidon y establecer la fecha aplicada a la probeta y provocar

el esfuerzo requerido.
Relacion de esfuerzo

Pero para el ensayo a fatiga por traccion se utilizé la misma frecuencia,
con una relacion de esfuerzo +1 >R > 0, es decir con esfuerzos no
invertidos, en donde solo existe un esfuerzo a traccién y el esfuerzo

minimo es igual a cero.



Figura.6.5 Diagrama de aplicacion de fuerzas constante y variable

Fuente: Area de Ingenieria Mecanica-Fenémeno de Fatiga

6.6.2 Funcionamiento de la Maguina

Para que la maquina funcione cumpliendo los requisitos de la norma
ASTM D 671 y para efectuar la rotura de la probeta por traccién bajo la
norma ASTM D 638, debe tener una estructura similar a la

esquematizada en la siguiente figura.

Mordaza Sujecion  de
Soporte / :

Mordaza

de .
bet Carril de

robeta

P Desplazamiento
Biela
Balancin

Motor Disco
A B

Figura.6.6 Estructura de la maquina
Fuente: La Autora



Figura.6.7 Estructura completa de la maquina

Fuente: La Autora

Una vez montada la probeta se enciende la maquina mediante una
botonera la misma que esta integrada con el circuito que contabiliza los

giros del motor como se indica en la figura.

Figura.6.8 Arrancador del motor y circuito electrénico para contar el nimero de ciclos
Fuente: La Autora

En el mismo momento en que empieza a funcionar el motor también lo
hace el contador automatico de ciclos, el mismo que puede registrar tanto
el nimero de vueltas del motor como el tiempo empleado hasta la falla de

la probeta.

6.6.3 Disefio y Seleccion de los Elementos

6.6.3.1 Dimensionamiento del Disco

El dimensionamiento depende exclusivamente de la funcionalidad, ya
que las cargas aplicadas son muy pequefias en comparacion con el



tamafio del mismo. La forma es como se muestra en la figura 6.9, en la
gue se observa que se requiere de unos canales o ranuras, la longitud de
las ranuras depende de los elementos de acople del mecanismo biela
manivela y debe garantizar un amplitud maxima de 12 mm necesaria para

generar el esfuerzo requerido para la probeta.

Figura.6.9 Disco

Fuente: La Autora
Diametro disco = 170 mm
Espesor disco = 5mm
Lardo de canaletas = 52 mm
Radio de la canaleta = 4mm
Largo del eje = 40mm
D. externo del eje = 30mm

d. interno = 16mm

Ahora es necesario determinar la inercia del disco para poder determinar
la potencia en el arranque, dicha inercia se puede calcular haciendo

referencia a la grafica mostrada a continuacion:

Figura.6.10 Parametros para calcular la inercia de un disco

Fuente: Disefio en Ingenieria Mecanica, Shigley J.

Para el calculo del volumen del cilindro



D? — d? Ecuacion 6.1
V=mn——7—1L
Ty

Se tiene que el volumen del cilindro es:

V=202* 10"°>m?3

Y la masa:

m=246.V =0,158Kg Ecuacién 6.2
Luego la inercia de cubo esta representada por la siguiente relacion:

3 m(DZ — dZ) Ecuacion 6.3
B 8

L
L, =1,272%107° Kg.m?
Y el momento angular es:

T=1«a Ecuacion 6.4

En donde la aceleracion angular para el motor considerando que la
velocidad de régimen alcanza en 17 segundos segun el catalogo

correspondiente del motor:
a = 11.088 rad/s?
Utilizando las mismas ecuaciones se tiene para el disco

V =1125%10"*m3
m =0.881 Kg
Iy =3.15% 1073 kg.m?

Por lo tanto la inercia total sera:
I, =3.163 %1073 Kg.m?
Luego el torque debido a la inercia calculamos con:

T=1a



T =0.0349 Nm

De la ecuacion:

T=1la

En donde:

T Es el torque debido a la inercia,

I Es el momento de inercia de la masa en este caso del disco,y a esla

aceleracion durante el arranque.

Reemplazando dichos valores se tiene:

Kg.m?

T =0.0349 ——
S

Luego la potencia del motor en el arranque para vencer la inercia del

disco es:

P=Txw Ecuacion 6.5
Si la velocidad angular es:

w = 1800 rpm = 188.5rad/s

Se tiene

P=658W

6.6.3.2 Dimensionamiento del Balancin

Nuevamente las dimensiones dependen de la funcionalidad y su forma

€S como se muestra en la siguiente figura:
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Figura.6.11 Balancin dimensiones

Fuente la Autora

El didmetro del eje se determina considerando que la carga aplicada es
ciclica y genera esfuerzos cortantes no alternante es decir no existe
torque y esfuerzo flexionante alternante. Para lo cual se ha determinamos

la fuerza con la que el material se rompera:
Polimero termoestable-Fibra de Cabuya

Para un esfuerzo obtenido de investigaciones anteriores sobre resina

poliéster — fibra de cabuya de o5, = 55.66 MPa tenemos:

o =

Q |

F=0xA
6 N -5._2
F =55.66x 10 —2x4.1x10 m
m

F =2282.06 N

En donde el esfuerzo normal es:

_ M xc Ecuacion 6.6
o=
60.47 N m = 0.008 m
o= = 483.79 MPa

0.1 x 107 8m*



O0q === 241.89 MPa

N Q

om =20

El esfuerzo tangencial es:
_F
'TA

4xF
T*d?

_ 4228206 N

_ = 30.43 MP
tm = T (0.010m)? @

Segun Von Misses el esfuerzo medio es:
Om = \/ﬁ

o, = 52.71 MPa

Y el esfuerzo alternante es:

0, = 241.89 MPa

Utilizando la teoria de Gerber se tiene:

0('1+ Om 2_ 1
Se Sut]/ n

En donde:

n es el factor de seguridad.

S, es el limite de fatiga del elemento
S.t Es la resistencia ultima del material

Sut = 380 MPa Para un acero AISI 1020

Ecuacion 6.7

Ecuacion 6.8

Ecuacion 6.9

Ecuacién 6.10



Por lo que el limite de fatiga del elemento sera:

Se = ka.kb.kc.kd.ke.kf.S, Ecuacion 6.11

El limite de fatiga de una probeta de viga rotatoria es:

Se = 0.5 S,; Ecuacion 6.12
S! =190 MPa

En la ecuacion los términos k; son los factores de Marin.
Factor de acabado superficial
k, = a.Sk, Ecuacion 6.13

Para maquinado el coeficiente a es 4.51 y el exponente b es -0.265, por lo

que:
k, = 0.934

Factor de tamarno

d —-0.107 Ecuacion 6.14
kp = (7.62)
k, = 0971

Factor de carga

Para flexion

k.=1

Factor de Temperatura

Para temperatura ambiente, aproximadamente de 20° C
kg=1

Factor de Confiabilidad



Considerando una confiabilidad del 50%, es decir R = 0.50
k.,=1
Factor de efectos diversos

Para considerar los efectos diversos, en nuestro caso supondremos que
se deben al criterio de falla (kf1) y a la concentracién de esfuerzos debido

a la sensibilidad a los detalles (kf2), por lo que el factor es:
kf =kf1.kf2 Ecuacion 6.15

En donde para la teoria de Gerber

kfl=1.66

Luego

K2 = 1 _ 1 Ecuacion 6.16
/ Ckf2 1+qtkt—1)

De la tabla 6.20 del libro de Shigley con un radio de entalle de 0.5 mm la

sensibilidad a la muesca g es igual a 0.68.

De la grafica A-15.9 del libro de Shigley para una relacién de r/d igual a

0.05y D/d igual a 1.3 se tiene que kt es igual a 1.82, por lo tanto:

kf2 =0.642
Luego
kf =1.065

Considerando estos factores el limite de fatiga es:
Se = 183.514 MPa
Por lo que el factor de seguridad n es de 0.7

El factor de seguridad no es alto por lo que se realiza un chequeo a

deflexion, que para una viga en voladizo es:



PI3 Ecuacion 6.17

0= 35

En donde:

E Es el médulo de elasticidad que para el acero de la tabla A-5 de Shigley

es 207 GPa. I Es el momento de inercia.
Aplicando la carga de 33456 N se tiene:

§ =412+ 107"m
§ =412+ 107*mm

Obviamente menor a una milésima que se considera razonable, ya que se
requiere que la deformacién sea minima para evitar errores en la

generacion del esfuerzo en la probeta a ensayar.
6.6.3.3 Dimensionamiento de la Biela

Para el dimensionamiento de la biela primero se tomara en cuenta los
requerimientos para que cumpla su funcion, por lo tanto de acuerdo a
la figura siguiente, la longitud de centro a centro de la biela debe ser
de 300 mm y ancho de 20 mm, el diametro interno del alojamiento sera

de acuerdo al rodamiento que posteriormente se seleccionara.

Feoa

39

Figura.6.12 Biela dimensiones

Fuente la Autora



Lo que se tiene que verificar en el disefio mecanico es el espesor de

platina con el cual es construido y el didmetro del orificio para la

articulacion que se unira al brazo que transmitira el movimiento.

e Determinacién del espesor de la platina.

Para ello se debe tomar en cuenta la resistencia y la deformacion.

Considerando la resistencia, la biela estd sometida a una carga axial

totalmente invertida, por lo que solo se genera esfuerzos normales.

_F
772
En donde:
A=(bXh)

Ecuacién 6.18

La carga aplicada se determina en funcion de la potencia de 1 HP que en

este caso asumimos para la siguiente ecuacion:

b wt.v
~ 33000

Desarrollando para W se tiene:

_ 33000 H
N 14

t

En donde:

H Es la potencia en (Hp).

V' Es lavelocidad en la linea de paso (pies/min).

Wt Es la carga tangencial (N).

_n*d*n
12

Ecuacion 6.19



En este caso d es el diametro de la circunferencia descrita por el eje al
cual va montado el rodamiento, que a su vez seria el doble de la amplitud

maxima, que de acuerdo a los ensayos fue de 16 mm .Es decir 0.052 pies
Por lo que:

V = 24.504 pies/min

Wt =1346.719 libf = 5979.432 N

Para le seleccion del motor en este caso recurrimos a comparar el
esfuerzo necesario para romper la probeta de polimero compuesto es de

resina poliéster — fibra de cabuya de ,,s, = 55.66 MPa tenemos:
F =2282.06 N

Wt =5979.432 N

Wt>F

Por lo que asumimos la potencia del motor de 1 HP para el

funcionamiento de la maquina de ensayo a fatiga por traccion.

Ahora considerando la deformacion, de acuerdo a la recomendacién dado
en el libro de Mc Cormac, la relacion de esbeltez para elementos
principales y evitar vibraciones no debe ser superior a 90, entonces, en

este caso tomaremos un valor igual a 40.

Desarrollando para r se tiene:

kL

TZE

En donde k es un factor o condicion de apoyo, para elementos
articulados en ambos extremos es igual a 1 y L = 330 mm, por lo tanto el

radio de giro minimo debe ser de:



r =8.25mm

Tomamos una platina de 20 mm y de 6 mm de espesor, para el cual el

area es de 120 mm?, considerando un factor de seguridad de 2 se tiene

que el esfuerzo es de:
F =2282.06 N

Frs = 4564.1N

A=120mm? = 1.2x107%m?

N
o = 38.03 x10° — = 38.03 MPa
m

Como el esfuerzo es completamente invertido se debe calcular el limite de

fatiga.

S, = ka.kb.kc.kd.ke.kf.S.

El limite de fatiga de una probeta de viga rotatoria es:
S, =0.5S,

Si la platina es de acero ASTM A 36 la resistencia ultima a la traccion es
de 58 KPsi, es decir 399.89 MPa, por lo tanto:

Se = 199.95 MPa

En la ecuacion los términos ki son los factores de Marin.

Factor de acabado superficial

k, = a.Sh,

Para laminado en caliente el coeficiente a = 57.7 y el exponente
b = —0.718 Por lo que:

k, = 0.78



Factor de tamafio para figuras rectangulares:

d, = 0.0808(h * b) /2

d —-0.107
b =(76)

7.62
k, = 1.26

Factor de carga

Para carga axial

k. = 0.85

Factor de Temperatura

Para temperatura ambiente, aproximadamente de 20° C
kg=1

Factor de confiabilidad

Considerando una confiabilidad del 50%, es decir R = 0.50
k=1

Factor de efectos diversos

Para considerar los efectos diversos, en nuestro caso suponiendo que se
deben al criterio de falla (kf1) y a la concentracion de esfuerzos debido a

la sensibilidad a los entalles (kf2), por lo que el factor es:
ke =kf1.kf2

En donde para la teoria de Gerber

kpp = 1.66

Luego



o L 1
T27 kf2 14 qlke—1)

Como no existen entalles, el factor que es igual a uno.

De la gréfica A-15-1 del apéndice del libro de Shigley 8va edicion,
ANEXO K para una relacién entre el didametro del agujero que es de 6mm
y el ancho de la placa que es de 20 mm se tiene que Kt es igual a 2.32,
por lo tanto:

ks, = 0431

Luego

ks = 0.7155

Considerando estos factores el limite de fatiga es:

S, = 119.51 MPa

ng = Se
ny = 2.094

Por lo que el factor de seguridad de n es de 2.094, que en este caso es
aceptable, por lo que la platina seleccionada es adecuada para el disefio.

6.6.3.4 Seleccidon del Rodamiento

Para la seleccion del rodamiento se debe tener en cuenta los parametros
de funcionamiento tales como la carga aplicada y la velocidad de

funcionamiento entre otros que se veran mas adelante.

De lo establecido anteriormente se puede deducir que la carga maxima
aplicada es de 2282.06 N y como se sabe la velocidad de rotacién del

disco es de 1800 rpm.

Para la seleccidon del rodamiento se parte de que la carga es puramente

radial, por lo que se decide seleccionar un rodamiento rigido de bolas. Se



pretende que la confiabilidad sea de 95%, la temperatura de
funcionamiento sea no muy superior a la ambiental y el grado de limpieza

del lubricante normal.

Con estos datos de entrada se calcula en primer lugar la capacidad

basica dinAmica con la siguiente formula.

c— pp Lh*n 60
B 1000000 * a; * a,_3

En donde

Lh Es la durabilidad en horas.

n Es la velocidad en rpm

a, Es el factor de confiabilidad

a,_; Es un factor de condicién de uso y servicio.
p es el exponente de vida del rodamiento.

P es la carga dinamica equivalente(N), y

C es la capacidad béasica dinamica (KN).

Lh Se obtiene de la siguiente ecuacion (horas).

_ PlLp1o
fl= /500

Como f1 se tiene valores entre 3 y 5 para maquinas herramientas segun
tablas del apéndice, tomamos fl=3.5 y el exponente de vida para
rodamientos rigidos de bolas es de 3, determinamos el valor de Lo =
21437.5 horas.

Para una confiabilidad del 95% se tiene que a, = 0.62. Considerando un

factor de seguridad de 2 para la carga se tiene que P = 4564.12 N



Inicialmente nos imponemaos el factor de a,_; =2
Por lo tanto C = 56.20 KN

Tomamos un rodamiento FAG S6000, para el cual:

d = 10mm
D =26mm
B =8mm

Por lo tanto el didmetro medio d = 13mm

Del diagrama se requiere una viscosidad relativa aproximadamente de 35

cSt. Para una temperatura de servicio de 50°C se requiere una viscosidad

de por lo menos 68 cSt es decir un aceite ISO VG 68, el cual tiene dicha

viscosidad a la temperatura estandar de 40°C. La relacion de viscosidad k

es de 1.2 se tiene un factor a,_; = 1.9 aproximadamente.
Ahora la capacidad basica dinamica es de:

C =56.20 KN

Con este dato se selecciona nuevamente el rodamiento S6000.

6.6.3.5 Dimensionamiento Soporte para mordaza inferior vy

superior

Figura.6.13 Soporte para carril de mordaza inferior

Fuente: La Autora



Tabla 6-1 Dimensiones del soporte de probeta

Dimensiones Tubo rectangular | Valor (mm) | Dimensiones Platina | Valor (mm)
Base 40 Base 45
Ancho 60 Ancho 90
Espesor 4 Espesor 4
Altura 350

Fuente la Autora

Las dimensiones del soporte dependen de los desplazamientos que se
vayan a realizar para aplicar los esfuerzos necesarios en la probeta del

polimero compuesto.

Se realizara un analisis de deflexion con el fin de garantizar una gran
exactitud de los datos obtenidos en los ensayos y evitar un posible fallo

por el material usado para el soporte de mordazas.

Q
Il
LS

De donde:

F fuerza necesaria para que se rompa el polimero compuesto (factor de

seguridad n = 2)

A é&rea de la seccion rectangular
o =11.88 MPa

Sy >0

250 MPa > 11.88 MPa
S

4
ng = pn
ng = 21.04

Dado un factor de seguridad es elevado y un esfuerzo minimo en
comparacion al limite de fluencia del material se puede seleccionar el

material establecido para la construccion del soporte de mordazas.




6.6.3.6 Dimensionamiento de la Mordaza

Para la fabricacion de la mordaza que contendran los extremos de la

probeta se realiza el maquinado en acero.

i
Figura.6.14 Mordaza dimensiones

Fuente la Autora

_F
772
o =10.87 MPa
Sy>a

250 MPa > 10.87 MPa

Sy

< ng =
o

& ng = 22.99

En consideracion a lo obtenido en los calculos realizados y con un factor
de seguridad relativamente alto, se puede garantizar que el material

seleccionado es apto para la maquina.
6.6.3.7 Bancada

Para un adecuado disefilo de la bancada se selecciona tubos
estructurales, los mismos que deben albergar todos los elementos con los
que la maquina de ensayo de fatiga mecanica por traccion debe

funcionar.



Figura.6.15 Esquema de la Bancada

Fuente la Autora
Célculo para Perfiles Verticales
Cuando se trata de la seleccion del tubo estructural adecuado
analizaremos el mismo como una columna sobre la cual existe una carga
a compresion axial representada en la fig.6.15
Determinamos las cargas que la bancada soporta en su totalidad y
adicionalmente afiadiremos el peso de un persona.
Peso del soporte de mordaza W, = 3.5 Kg

Peso de una persona promedio W, = 70 Kg

Wy =735Kg

Al haber determinado la carga que soporta la estructura, procedemos a

dividir la carga para el numero de columnas que pese la bancada.
W, = Wr/4

W, = 18.38Kg

1

Figura.6.16 Representacion de la columna
Fuente la Autora



Iniciamos asumiendo una relacién de esbeltez de:

kL

— =50

T

Mediante la relacion de esbeltez se determina F, del Anexo J:
F, =19.190 Klb/plg?

P=AxF, _
Ecuacion 6.20

A—P
=

B 0.040 K1b
"~ 19.190 Klb/plg?

A =0.00208 plg?

Ademas cabe recalcar que se selecciond un perfil de mayores
dimensiones y peso debido a que disminuird las vibraciones que se

producen por el motor.

Comprobacién:

Ecuacion 6.21

|
T A
r = 1.48plg

Con el valor de la area en el anexo | determino el perfil adecuado, pero en
vista de que el valor del area es muy pequefio seleccionamos uno que es
de facil adquisicion en el mercado local como lo es el perfil estructural
rectangular de 60x40x4 mm (A = 8.36 plg?,I,, = 18.4 plg*)

KL 1(12%2.62)
r 1.48

KL
— =212
r

Mediante la relacion de esbeltez se determina F, del Anexo J:



F, = 20.600 Klb/plg?

P=F, A

P = 20.600 Klb/plg? * 8.36 plg?
P =172.22 Klb

172.22 Klb > 0.040 Klb

Factor de seguridad

248 MPa
"= 142.02 MPa
n=1.8

Para seleccion de perfiles horizontales

El peso total es dividido para las dos vigas presentes en la estructura.

Wperfil = WT/2
Wperfil = 36.75 Kg
Calculo de carga distribuida

inga = perfil/Lperfil

36.75 Kg
Woiga = 43760 m

Wyiga = 7989 Kg/m

Wyiga = 783.73 N/m

W

A
LSS

Figura.6.17 Diagrama de cuerpo libre para viga
Fuente la Autora

B
£



Calculo de Reacciones y Diagramas de fuerza cortante y Momento

Flector
RA _ RB _ inga L
2
Ry= Rz = 180.26 N
Wyiga X
M = —"‘;“ (L -X)

M =20.73N *m

180,26

0.0 \1 0,00

-180,26

0,23

Shear Diagram

20,73

0,00

0,00
0,23 0,46

Moment Diagram

Figura.6.18 Diagrama de esfuerzo cortante y momento flector para las vigas

Fuente la Autora

Célculo del esfuerzo permisible
F, =06 E,

F, = 0.6 (248 MPa)

F, = 148.80 MPa

Célculo del médulo de seccion

. _ M ax
req Fb



_ 2073Nxm
Orea = 148.80 x 106 N /m?

Oreq = 1.39x 1077 m?3
Oreq = 0.14 cm?®

Mediante el moédulo de la seccibn calculado anteriormente
seleccionaremos el tubo estructural adecuado del Anexo J. Perfil

estructural rectangular de 60x40x4 mm (A = 8.36 plg?,1,, = 18.4 plg*)

Comprobacién:
Mediante el esfuerzo maximo que se produce:

Mméx *C
Omax = i

2073 Nm=*0.03m
Omix = 0 4 10~ m?

Omix = 0.972 MPa

Factor de seguridad

Sy

TLZF—b

248 MPa
" = 148.80 MPa

n=17

Luego de los resultados obtenidos seleccionaremos un tubo estructural
rectangular de 60x40x4 mm para las vigas y columnas de la estructura
debido a que soportan las cargas que sean determinado de los elementos

gue estan sobre la misma.



6.6.3.8 Disefio de Juntas de soldadura
Calculo de Esfuerzos y tamafo de soldadura

Se asume que la maquina solo soporta cargas estéticas, de ahi que se

asume como estructura estable.

Soporta el peso de los componentes de la parte movil de esta y del
mecanismo de aplicacion de la carga, para lo cual se cuenta con los

soportes de mordazas.

Los cuales soportaran dichas cargas directamente, por lo que resultan

ser las partes mas criticas de la estructura.
Soldadura en la Sujecion de Mordazas

Se encuentran sometidas a carga de tensibn maxima para romper la

probeta

Para obtener el valor de h, se asume un esfuerzo permisible en el cordon
de soldadura, para un electrodo E-6011 de S, = 330 MPa >, de 0.40S,°.

Valor de H (Altura de filete en mm)
Tpermisible = 0.40(330 MPa)

B 1.414 Fp,
t= h=L

T es el esfuerzo cortante permisible(MPa).
Fp, esla fuerza ejercida(N).
h altura de filete(mm)

L longitud del cordon (mm)

®> Tomado del c6digo AWS D1.1:200, Anexo O.
® SHIGLEY,J; Mischke Ch., Disefio en Ingenieria Mecanica 8va Edicion p. 450



_ 1.414 Fp,
Tl

_ 1.414(2282.06 N)
132 MPa * (60 mm)

h =0.40 mm
Soldadura en la Estructura

Tpermisible = 040(330 MPa)

1414 Fp,
te h*L
1414 (2282.06 N)
132 MPa * (460 mm)
h = 0.05 mm

Como se puede apreciar, ésta es una altura pequefa en relacién con los
espesores de los elementos que se van a unir, por lo que se disefia una
altura del filete mas acorde con los espesores de los elementos a unir;
tendremos un factor de seguridad mayor y por ende mayor resistencia den

la junta soldada.

Se supone para espesores de t, tal que 1/4 <t< 1/2 un tamafio minimo

de filete” igual a 5mm
6.7 Metodologia, Modelo Operativo

Al finalizar con el disefio de la maquina se procede a la construccion de la
misma, para esta etapa se debe tomar en cuenta que la disposicion y
forma de cada uno delos elementos de la maquina sean lo mas

cuidadosamente realizados, de tal manera que cumplan con la funcién

" Tomado de la tabla 5.8, tamafio minimo de soldadura de filete, del cédigo AWS
D1.1:200.



para la cual fueron diseflados. A continuacion se detallan el proceso de

construccion utilizado para cada uno de los elementos.
6.7.1 Disco

Este elemento es construido con acero de transmision AISI 1020, en
primer lugar se construye el cubo que va montado sobre el eje del motor,
mediante taladrado, cilindrado y refrentado para posteriormente fresar el
chavetero vy el orificio roscado para el prisionero, las dimensiones del
mismo son como las disefiadas es decir de didmetro interno de 20 mm,
diametro externo de 34 mm, longitud de 40 mm, chavetero de 6x3mm y

roscado M6 para el prisionero.

Figura.6.19 Cubo del disco
Fuente la Autora

Posteriormente se construye el disco mediante corte de un plancha de

6 mum de espesor como se muestra en la siguiente figura.

Figura.6.20 Disco con ranuras
Fuente la Autora

Luego estos dos elementos son soldados con electrodos E6011
alrededor del cubo, debido a que el mismo es adecuado para soldar en
todas las posiciones con corriente alterna y directa; tiene bajo régimen de
deposicion y forma un arco de profunda penetracién; puede usarse para

soldar todo tipo de juntas.



Para posteriormente ser mecanizada es decir cilindrado y refrentado del
disco mediante un torno, y por ultimo son frezadas las 2 ranuras con un
ancho de 8 mm y largo 48 mm de centro a centro del ojal y a 4.5mm
desde la periferia del disco para finalmente obtener la pieza completa

como se muestra en la figura siguiente

Figura.6.21 Disco Completo
Fuente la Autora

6.7.2 Balancin

Este elemento es construido con una barra rectangular de acero AISI
1020 de 8X14 mm de 105 mm de largo de centro a centro de los agujeros

roscados M8 mm practicados para la sujecion contra el disco.

Figura.6.22 Balancin

Fuente la Autora

Luego se suelda a la barra un eje sobre el cual va montado el rodamiento.
Este eje es soldado a la barra por la parte posterior con electrodo E 6011,
debido a que el mismo es adecuado para soldar en todas las posiciones

con corriente alterna y directa; tiene bajo régimen de deposicion y forma



un arco de profunda penetracion; puede usarse para soldar todo tipo de

juntas.

Para que finalmente la pieza quede como se muestra a continuacion.

Figura.6.23 Balancin Completo

Fuente la Autora

6.7.3 Biela

Este elemento es construido en dos partes el alojamiento del rodamiento,

al cual se suelda una platina de 10X20 mm vy largo de 330 mm.

El alojamiento del rodamiento es construido con acero AISI 1020
mediante torneado y con dimensiones tales que se pueda colocar un
rodamiento de diametro externo de 26 mm y ancho de 8 mm, el didmetro
externo es de 35 mm, en la parte interna del alojamiento se practica una
ranura de 1 mm de espesor y una profundidad de 1 mm, y a 2 mm desde
la cara frontal del mismo con objeto de colocar un seguro o vincha para

asegurar que no se salga el rodamiento.

Figura.6.24 Alojamiento del Rodamiento

Fuente la Autora



En el extremo contario de la platina de 8 mm de espesor, se realiza un

orificio de 6 mm como se muestra en la figura siguiente.

Figura.6.25 Platina

Fuente la Autora

Luego se sueldan con un electrodo E6011, debido a que el mismo es
adecuado para soldar en todas las posiciones con corriente alterna y
directa; tiene bajo régimen de deposicion y forma un arco de profunda

penetracidon; puede usarse paras soldar todo tipo de juntas

Finalmente las partes para quedar como se muestra en la figura

siguiente.

Figura.6.26 Biela completa

Fuente la Autora



6.7.4 Soporte de Mordazas

Se construye de tubos rectangulares de 40X60x4 mm, toman un forma de
un cuadrado y en sus extremos placas soldadas a la base con electrodo
7018, debido a que este es adecuado para soldar aceros al carbono de
bajo y mediante; se suelda en todas las posiciones y tipos de juntas; tiene
la mejor calidad y propiedades mecénicas de todos los electrodos de
acero dulce, estas permiten sujetar el soporte a una base.

En uno de sus extremos se deja una canaleta para que la mordaza

superior pueda regularse a media que se incremente el desplazamiento.

Figura.6.27 Soporte de Mordazas
Fuente la Autora

6.7.5 Carril de Mordaza Inferior

Figura.6.28 Soporte Carril de Mordaza Inferior

Fuente la Autora

Construida de una placa de 90x60x8 mm con extremos inclinados los

cuales evitan que la mordaza inferior se desplace y pueda tener un



movimiento lineal. También otra placa que servira de union para la
mordaza inferior y a su vez el desplazamiento que generara la fractura de

la probeta.

Figura.6.29 Soporte Carril de Mordaza Completo
Fuente la Autora

6.7.6 Soporte de Mordaza Superior

Figura.6.30 Soporte de Brazo
Fuente la Autora

Construida de una placa de 70x60x8 mm, la cual en la parte trasera

posee una guia la cual permitira el desplazamiento requerido de la misma.

6.7.7 Unién entre carril y biela

Figura.6.31 Union entre carril y biela
Fuente la Autora



Esta construido de platinas de 40x20x4 mm, las cuales estan unidas por
una pequefia placa que se suelda a los extremos de las platinas. En los
extremos libres se realiza agujeros de un didmetro igual al del extremo de

la biela.

6.7.8 Mordazas
v' Mordaza Superior.- En la parte superior mediante el soporte se
coloca la mordaza que esta hecha en placas de acero en la cual
se ha maquinado una matriz con la forma de los extremos de la
probeta normalizada, mediante pernos de % X 4 in se procede a

empernar los extremos de la mordaza en el soporte.

Figura.6.32 Mordaza Superior
Fuente la Autora

v' Mordaza Inferior.- en el extremo inferior la mordaza tiene que ser
sujetada a una placa la cual le permitira fijarse al carril y generar el

desplazamiento.'

Figura.6.33 Mordaza Inferior

Fuente la Autora



6.7.9 Base del motor

Para la base del motor es una placa de 125X150 mm y un espesor de
6 mm la misma que se suelda en la parte inferior de la bancada y esto
permitird a su vez que el mecanismo implementado al eje del motor actué

con completa libertad.

Figura.6. 34 Base del motor
Fuente la Autora

6.7.10 Bancada

La forma y dimensiones de la bancada obedecen a condiciones de
funcionalidad, y estan construidos con un canal en posicion horizontal de
300X70 mm con espesores de 8 mm para el alma y 18 mm para los
patines y una longitud de 460 mm, finalmente la forma queda como se

muestra en la siguiente figura.

Figura.6.35 Bancada
Fuente la Autora

Luego de ensamblado todos los elementos la maquina queda como se

muestra a continuacion.



Figura.6.36 Maquina de ensayo a fatiga por traccion
Fuente la Autora

6.7.11 Maquinay equipo utilizado
La maquinaria utilizada para la construccion es:

Torno

Fresadora

Taladrado de columna
Soldadora autdégena.

Soldadora de arco eléctrico.

AN N N N NN

Compresor
Dentro de las herramientas se utiliz6:

v’ Taladro

v" Amoladora
v' Esmeril

v’ Sierra

v' Limas

v Machuelos
v Entenalla

v Equipo de pintura.
Los instrumentos de medicion y trazado utilizados fueron:

v Flexdmetro.
v" Calibrador



v" Escuadras

6.8 Administracién

En la parte administrativa se tiene que realizar un andlisis de costo, tanto

para construir la maquina como para la realizaciéon de las pruebas.
6.8.1 Costos Directos

Los costos directos comprenden los rubros detallados en la siguiente
tabla.

Tabla 6.2 Costos Directos

, PRECIO TOTAL
ITEM UNIDAD CANTIDAD | DESCRIPCION UNITARIO | (DOLARES)
Motor trifasico
1 - 1 de 1 Hp 100 100
2 - 1 Relé 20 20
Contador,
3 - 1 circuito 150 150
electrénico
Canal de 30 x
4 - 1 46 25 25
Tubo cuadrado
5 ) 4 de 40X60 20 20
Tubo
6 1 4 Rectangular 15 15
20x 40
7 1 1 Canal de 30x65 30 30
8 - 1 Disco 20 20
9 - 1 Biela 35 35
10 Litro 1 Pintura 8 8
12 Galén 1 Tiner 6 6
13 - 6 Lija 0.4 2.4
14 - 1 Pernos y Varios 10
tuercas
15 m 10 Cab'el‘éa"bre 0.46 4.6
. Electrodos E
16 Libras 2 6011 2.6 5.2
TOTAL 466

Fuente la Autora



Los costos por mano de obra se detallan a continuacion.

Tabla 6.3 Costos mano de obra

CARGO H TRABAJADAS COSTO/HORA TOTAL
Maestro 80 2.8 224
Ayudante 60 1.35 81
TOTAL 305
Fuente la Autora
Tabla 6.4 Costos totales de la maquina
DETALLE COSTO
Maquina 466
Mano de obra 305
Material 87.50
SUBTOTAL 868
Imprevistos 10%
TOTAL 944.35

Fuente la Autora




Los costos relacionados con el material utilizado para los ensayos son:

Tabla 6.5 Costos de probetas del ensayo a fatiga mecanica por traccién

ITEM | UNIDAD CANTIDAD | DESCRIPCION PRECIO UNITARIO TOTAL

1 Kg 10 Resina Poliéster 2.00 20.00

2 Kg 1 Fibra de Cabuya 1 1

3 unidades | 6 Moldes para probetas 15 60

4 gramos 50 Estireno 25 25

5 gramos 25 Peroxido 1.50 1,50

6 gramos 25 Cobalto 2.5 25
TOTAL 87.50

Fuente la Autora




Por lo que costos totales fueron los siguientes.

Tabla 6.6 Costo de un Ensayo a fatiga por traccion

DETALLE MAQUINA COSTO
Maquina 466
Mano de obra 305
Material 87.50
SUBTOTAL 868
Imprevistos 10%
TOTAL MAQUINA 944.35

DETALLE DE PROBETAS

Fibra de cabuya 1.00
Resina poliéster 2.20
Perodxido 3.50
Estireno cobalto 2.00
Cobalto 3.50
TOTAL PROBETAS 12.20

Fuente la Autora

6.9 Prevision de la Evaluacion

La presente propuesta debe estar sujeta a un plan de evaluacion, con el
fin de mejorar los resultados que se obtengan. La maquina construida
formara parte de los equipos del laboratorio de la Facultad de Ingenieria
Civil y Mecénica, de tal manera que su funcionamiento debe ser muy
confiable, uno de los pardmetros que se debe controlar es la frecuencia
de funcionamiento del motor, de tal manera que siempre gire a 1800 rpm,
parametro que establece la norma ASTM D 671, otro aspecto a tomar en
cuenta es las dimensiones de la probeta la cual trabaja bajo la norma
ASTM D 638 para polimeros rigidos y la facilidad de -calibrar el
desbalance que debe tener el motor para que genere la flecha adecuada

en la probeta, de tal manera que la relacién de esfuerzos sea siempre




sea siempre igual a 1 y el esfuerzo aplicado sea el calculado para el

ensayo.

Se espera que en el futuro se siga utilizando este equipo para el proceso
ensefianza aprendizaje en la facultad, posteriormente se realicen estudios
con otro tipo de polimeros combinados con varios tamafios de fibras
naturales, para obtener informacion sobre el comportamiento a fatiga por
traccion del mismo, con el propdsito de mejorar tanto en el procedimiento
como conclusiones que beneficien tanto en el aspecto académico como

en desarrollo industrial del sector Carrocero.

Se recomienda ademas que mediante trabajos de investigacion futuros
se automatice su funcionamiento con el objetivo de obtener resultados
mucho mas rapidos y precisos mediante la implementacién de un
programa de computacién adecuado, ademas de la utilizacion de
sensores electronicos y otros parametros que puedan influir en el

resultado final.
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1. ANEXO A

Tablal.l Propiedades Tipicas de algunos polimeros

Resistencia | Resistencia |ResistenciaAlargami|  Modulode | Peso
Tipo| Maxima | Maximaa |enflexion. | eno | Elasticidad E [Especifico
Material compresion | & | (% ()
(N S g ]
Rgerr] T [Kger] ks [Rgln'| ksl | |Kgem AT Paw i
FanoHomakdehdo
Caliad X b1 TS| 48 | W 20| % | 167 | 5| 00 (0406|420 | 1%
Caliad XX ) (1 TS | 597d) | 8500 | 1408 | 20 |1050e) f5fe)| 000 (02811408| 40 | 138
Caliad G 1 (1 TS | 5210) | 7500 | 1408 | 20 |1050e)| )| 000 (046054355 138
Caliad G 1 (1 TS |4240d) | 6d) | 1084 | 15 | 70%) f00)| 000 (024604 [355] 188
Rollenader harina ~ de
e ) 1§ |0 | 60 || 2 | 6| 90| 08| o | 0| 14
ragomaldehido TS 162 | 8 |16 25 | 7103 |10 06 104 | 5| 14
Paldlonum de vink 862 | 8 |73 ] 10 | 000|300 |3 12
Paldlonur d vinla n TPy862 | B G4 | 13 | 000|000 10| 0%2 | 8 | 14
Polmetscaldodemetlo | TP | 562 | 6 | %4 | 14 |62 | 9| & | 020 | 4 | 116
Polistrens (f) T3t | 5 (608 [ N5 40 )6 12 | 005 [05] 106
Pollamida (m) TP | B29() |11.85] | M44() | 490) | 870 (132| 6O¢) | 0246 | 35| 1.0
Acalalo de celubsa TP 36 | 45 |6 | 20 |0 (X 20 | 0M0 | 2 | 12
ol | B 0|47 [ 20) 04| 19 | 17| 040 | Qo | 0g8| 0
poltahonloo () | TP | 2670)| 80 | 10 | 180 | 40 | 2 0020 | oog | 08| 22
Clouo depobvnidene | TP | 381 | 5 | 168 | 24 | XK (XX 200 | 0049 | 07 | AT
Polelerotlluorellenc Py a2t | 6 [ |5 | oo0| oo 200 0m |25 2
Polproplan TP 483 ] 61 [ 3875 35 00600 | 0163 | 23| 0%




2. ANEXO B

Formato de Recoleccion de Datos esfuerzo — niumero de ciclos

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

Datos Iniciales Observaciones

% de Polimero : I:l Ensayo # : |:|
% de Fibra Vegetal : I:I Fecha: I:I

Temperatura: |:| Tipo de Fibra : ‘

L]

Probeta # CICLOS TIEMPO OBSERVACIONES




3. ANEXO C

Caracteristicas de Materiales poliméricos

Nombere Fommula Propiedades Aplicaciones
Polietilens (PE) -CH; -CH; Termoplastico, traslicido en Bmina, llexible, Laminas, bolsas, tuberias,
- permeable a los hidrocarbures, alcoholes y revestimientos aislantes, lapones,
gases, resislente alos rayos X v los agenles lapas, envases, jugueles
quimicos.
Paolipropilena (PP) CH; Termoplastico, baja densidad, ngidez elevada, Articulos domésticos, envases,
| resislente a los rayos X, muy poco permeable al | carmceras moldeadas, balerias,
-CH;-CH- agua, resistente a las lemperaluras elevadas parachoques, muebles de jardin,
(=135 °C)y a los golpes. jaringuillas, frascos, profesis, rafia.
Poliestirena (P3) GeH: Termoplastico, transparente en lmina, no Wxico | Envases, utensilos de cocina,
[ por ingestidn, buenas propledades dpticas y difusores oplicos, revestmientss de
-CH:-CH- albctricas, acil de teiin, iesistents alos myos X, | muebles, aislamiento Bmico,
a los acedes y a las grasas. juguetes, articules de oficing,
maguinillas de aleitar desachables.
Paolicloruro de vinilo c Termoplastico, Nexdble o rigido, opacoo Articulos domésticos, envases,
(PVC) [ transparente, resistente a los rayes X, los aislamiento de cables ekclricos,
-CH; -CH- acidos, as bases, los aceiles, las grasas y los conducciones de agua, revestimientos
aleoholes. de suelos, contraventanas y puaras
plegables, maletas, marrquineria, piel
sinitica, aticulos de depode v
camping, industria quimica y
automocion.
Poltetrafluometieno -CF; -CF,- Quimicamente inerte, antiadherants, Prolesis, junlas, piezas mecanicas en
(PTFE) oteflin impenmeable al aguay a las grazas, excelente medios comesvos, aislamiento
resislencia al calory a la corrosin, aldclrico, revestimiento de satenes.
Polimetacnlato de CH; Termoplastico, transpanents, excelentes Material sustitutive del vidrio, letremns
metl (FMMA) o [ propiedades dpticas, buena resistencia al lurninosos, cristakeras, ventanillas,
plexiglas -CH;-C- envejecimigntoy ala intemperie. vitinas, fibras dpticas, odontologia,
[ pritesis, lentes de contacto.
OCOCH:
Poliamidas (PA) Ejemplo : Termoplasticos, excelentes propiedades Envases para productos alimenticios,
(gjemplo: nallon) mecanicas, resistentes alos ryos Xy a los mecanismos de contadores de agua,
-NH-(CH;),-CO | carburantes, impermeables a los olores y a los gas y elacticidad, canalizacion de
- gases. carburantes, bolas y fijaciones da
@squi, sillines da hcickta.
signdo a un
numen entero
nalural
Siliconas R Fludas, lubricantes, antiadherentes, débilmente | Fludos para translormadores
[ thxicas. elbctricos, masilas, mokleados
-0-8i- complejos, evestimientos
| antiadherentes, barnices, caras,
R tratamiento de quemaduras, crugia
wslética.
Ejermples : R =
CH;G CgHs
Poliesteres <R-C-0-R'-0 | Termoendurecbles, tanspanentes, buenas Produclos textiles envases, bolellas,
-C-R- propiedades mecanicas a Bmperaluras interfuptores, tomas y fusibles para
I alevadas, propiedades sécincas resistentes a cicullns de alta tlension, protesis.
a0 los golpes, ficiles de mecanizar,
siendo R y R dos

qripos de alomos




Tabla1.3.

4. ANEXO D

Propiedades mecanicas yfisicas de varios tipos de resinas poliéster. [Hollaway, 1994]

Oroftalico de reactividad

Mediana Baja

16 horas a 16 horas a

Tipo de poliéster 40°C 0 28 40°Co 28
P pol Alla Completado Completado
dias a dias a
el curado el curado
temperatura temperatura
ambiente ambiente

Resistencia a la 54 68 64 60 60
traccion [MPa)
Modulo de elasticidad
(GPa 3.6 36 3 3.8 3.2
Deformacion [%] 2 24 4.5 2 3
Resistencia a la
compresion [MPa] 130 134 ) 137 )
Madulo a la
compresion [GPa] 3.7 3T - 4.4 -
Resistencia a la
flexion [MPa] 136 113 - 127 -
Madulo a la flexidn
[GPEI] 3.9 3.7 - 4.2 -
Méaxima temperatura
de uso [°C] 110 75 57 65 55
Dureza Barcol 48 46 42 45 43
Gravedad especifica 1.21 1.23 - 1,22 -
Adsorcion de agua
durante 24 horas 30 20 16 16 15
[ma]




5. ANEXO E

Tabla A1. Materiales usados como refuerzo y propiedades que proporcionan al plastico
[Cheremisinoff, 1995].

Resist. | Resist. | Aislamiento | Resist. | Resist. | Estabilidad - Resist.
Refuerzo . L — \ s . . Rigidez | Dureza
quimica | Témmica | eléctrico | impacto | traccion | dimensional humedad

Asbesto X X X x x X X
Carbonato X X X X
de calcio
Fibra de
carbdn
Celulosa ® ® ® X ¥
Carbon (en

: X x
palva)
Algadan
(fibras b ® ® ® X ¥
recortadas)
Fibra de
- X X X X X X X X X
vidrio
Yute x X
Caalin X X X X X X
Mica X X X X X X X
Nylon
(fibras X X x x x x X x
recortadas)
Talco X X X X X X X
Aserrin X X X




6. ANEXO F

TABLA 3-Distribucion Chi Cuadrado x:
P = Probabilidad de encontrar un valor mayor o igual que el chi cuadrado tabulado, v = Grados de Libertad

v | 0001 Toooas] oo [ oon Jooos | oos [ og Jogs [ o2 [ops [ o3 [aas | o4 [ogs | 03
1| 08 | o140 TE4 | a6MY | 0030 | 3BAA | A5 | LOTAY | LGdM | L3N | LOMAD | 0873 | 0083 | 0307 | 0459
1| 138180 | 119827 10,595 | 92104 | 73778 | S0015 | 46081 | A041 | 380 | L7 | 24000 | L09%6 | L83k | LA | 13883
3] 162660 | 3w DAL | 11340 | o084 | TAMT | adAld | AT | 4pdle | A0R3 | 34640 | AL | lMeY | L0 | 1aeed
4 | 184662 | 16403 14,8600 | 132767 | 1L1433 | 04877 | T | 64 ) S0ER6 | AA3 | 48T | 44377 | 406 | 368T1 | 33T
5120507 | 18388 16,749 | 150863 | 128325 | 10,0705 | 92363 | &1150 | 73893 | 66157 | 606H | SATA | S1A0 | 47078 | 4385
6 | 4% | 0 183475 | 168110 | 144484 | 123006 | 10646 | 9.6l | 83581 | 7808 | 70300 | 66048 | o108 | ATl | 3381
T unn | 2 W17 | 184733 | 160128 | L40671 | 1DOIT0 | 107479 | 98031 | 90371 | 8383 | 7806l | 7831 | 68000 | 63438
§ | a1 | 3 JL0540 | 200803 | 17538 | 155073 | 133616 | 130271 | 100301 | 10189 | 9.5M45 | 59094 | 83305 | 7835 | Tl
9 | mar67 | 234638 135003 | 216660 | 190228 | 169190 | 146837 | 132880 | 123431 | 103887 | 106564 | 100080 | 94136 | 88631 | 83418
10 | 29350 | 711 J50881 | 063 | 204831 | 183070 | 150871 | 145339 | 134420 | 1489 | 107807 | 10971 | 104731 | 98020 | Q.MI8
11| 3126 | 371 16,7560 | M350 | 1L9%00 | 108751 | 170750 | 137671 | L4634 | 137007 | 1D84T | 131836 | 113208 | 109189 | 10410
12| 3909 | 30318 82007 | 63070 | 333367 | I3 | 183403 | 169893 | IAS130 | M4 | QI | 132edl | 133838 | 10.M4e3 | 113403
13 ] uzm | 31880 108103 | 176881 | M350 | 123620 | 198119 | 183000 | 169848 | 159830 | 151187 | 143451 | 136350 | 109717 | 113308
14 ] 36000 | 300 L3184 | 290413 | 260180 | 136848 | L0641 | 104062 | 181308 | 17169 | 162221 | 154200 | 146853 | 133061 | 13,3303
15 | 376078 | 18404 JI8015 | 305780 | 174884 | M00s8 | 103071 | 206030 | 193107 | 1851 | 173007 | 164040 | 157331 | IA0T | 143389
16 | 302318 | 36455 JIETL | 319090 | 188453 | 62061 | 235418 | 217931 | 204651 | 193680 | 184179 | 175646 | 167705 | 160415 | 153385
17 o011 | 78462 JETIR | 334087 | 300010 | ITARTL | M.7680 | 170 | 3L6M46 | 04887 | 195100 | 18,6330 | LT8M4 | 170646 | 16,338
18 | 2319 | 3040 J11504 | MA80a1 | 1A% | 188603 | 250804 | MJASS | 2A7a0s | 116040 | 10004 | 19,0993 | 188670 | 180860 | 173379
19 | 438104 | 408847 | 38380 | 361008 | 328323 | 01435 | 72036 | 253280 | 230004 | 227178 | L6801 | 207638 | 190107 | 19,0060 | 18,3376
W s34 | 038 100060 | 375663 | 3Jed6 | JLAIM | 28410 | 1oA0T6 | 250373 | LMY | IMTMA | ML8M5 | 2093 | WIIM | 1943
U 67 | 870 J14000 | 389331 | 354780 | M16706 | 106181 | 276600 | 261711 | M908 | 138478 | 118876 | 219915 | I | WA
1| 8267 | 45201 417057 | 402884 | 367807 | 330MA | 308133 | 2883 | 273015 | 26,0303 | 149300 | 130473 | 130307 | 11663 | 113370
B o6 | 46651 181 | JLE3E3 | 380736 | 3AITIS | 3L0069 | 109701 | 284288 | 1M1 | 160184 | 250035 | 140689 | 131881 | 13360
M| s | 480336 455584 | L0798 | 303641 | 36d1%0 | 33097 | 311315 | 20553% | MMIY | 170060 | 60635 | 5064 | M03T | 1337
15| s0187 | 0431 100380 | M40 | 406465 | 374505 | B43816 | 303825 | 304750 | 203388 | MMITI9 | ISR | 60430 | 208 | 366
30 | 3405 | 0891 482008 | 456410 | 41O01 | 3RARA1 | JA36dD | 34N | 3LTMa | 304M6 | 10363 | BIT0 | TR0 | 260385 | 50365
T s4m1 | a8 06450 | 469628 | 430045 | J00133 | 36TID | MATH6 | JADNNT | ALA84 | 303193 | 192266 | 282141 | 172569 | 26,3363
8| 365018 | 33300 00036 | 48,3781 | 44608 | 413373 | 370150 | 3AIA0 | MOM66 | 3603 | SL3N09 | 021 | 10286 | 282740 | 173361
101 33006 | 24966 313355 | JOSRT | 457N | 413560 | Q00873 | 68A3 | JAL3M | 3ATI00 | 3IA1Y | L3308 | 302833 | 203008 | 3833l




7. ANEXO G

Propiedades tipicas de materiales seleccionados usados en ingenieria

Peso|  Resistencia ultima fluencia | Modulo|Modulo Coeficient Ductilidad
Material especiTension/Compre| Cortante (Tension| Cortante| de | de | ede |porcent
ifico sion elagticid rigidez xpansion| @ de
ad elongacio
Lhin®| kst | kst | ks | kst | kel | 10%psi|10°psi| 10%°F |nen2in
Acero
Estructural (ASTM-A3%) 0.284) 58 i i A | N2 b.a 21
Alta resistencia-baja aleacion
ASTM-AT09 Grado 50 0.284) 65 i1l 5 | 12 B.a 2
ASTM-A913 Grado 65 0.284) B0 65 B | 12 B.5 17
ASTM-A9%2 Grado 50 Templado 0.264) 65 50 3 | 12 B.3 2
ASTM-A709 Grado 100 0.264| 110 100 3 | 12 B.3 18
noxidable AIS| 302
Larminado en frio 0.286) 125 [k} 2 | 108 9.6 12
Recocido 0.286| 95 38 a B | 108 | 96 50
Acero de refuerzo
Resistencia media 0.283) 70 40 ! 1 B.3
Alta resistencia 0.283] 90 Bl -] 1 b.a
Fundicion:
Fundicion gris4.5% C, ASTM A48 |0.260) 25 | 95 35 10 | 41 B.7 0.5
Hierro fundido 2 C, 1% Si, ASTM A47 [0.264] 50 | 90 48 1 A | 93 b.7 10




8. ANEXOH




9. ANEXO |

Tabla 18-4  Grados métricos de aceros para fabricar pernos

Resistencia al Resistenciaa  Resistencia de

Tamario esfuerzo de punto cedente  prueba o

Grado de perno traccion (MPa) (MPa) probada (MPa)
4.6 M5-M36 400 240 225
4.8 M1.6-M16 420 340¢ 310
5.8 M5-M24 520 415¢ 380
8.8 MI17-M36 830 660 600
9.8 M1.6-M16 900 120¢ 650
10.9 M6-M36 | 040 940 830
12.9 M1.6-M36 1220 [ 100 970

"Resistencias a punto cedente aproximadas y no se incluyen en el estandar,



10.ANEXO J

A | B ‘ ESPESOR | PESO | AREA | | wol o[ o | w

mm | mm mm Kg/m cm2 cm4d | om3  om | cmd  cm3 | om |
20 40 12 1,09 1,32 261 130 112 | 08 088 083
20 40 15 1,36 1,65 328 | 183 140 | 109 109 081
20 40 20 178 | 214 404 | 202 137 133 133 079
2% 50 15 1.7 2,10 839 | 256 174 219 | 175 102
2% 50 20 225 | 274 837 | 335 175 280 224 101
% 50 30 330 | 414 | 125 | 502 174 399 319 099
0 | 50 15 188 | 225 721 | 201 | 180 | 332 | 221 |12
30 | 50 20 241 294 952 381 180 | 428 285 121
< - 30 330 | 421 | 1278 | 511 (174 | 568 377 118
30 | 70 20 303 | 374 | 2220 634 244 58 @ 390 125
30 | 70 30 448 | 541 | 3050 | 871 237 | 784 523 120
0 60 15 229 | 291 | 1490 | 497 226 | 794 397 165
40 | 60 20 308 | 374 | 1808 | 613 222 981 490 162
40 60 30 448 | 541 | 2531 | 844 | 216 (1337 @ 669 157
30 | 70 15 234 | 291 | 1808 | 517 | 249 | 478 | 317 128
3 70 20 293 | 374 | 2220 | 634 244 S8 @ 390 125
3 | 70 30 425 | 541 | 3050 | 871 237 | 784 523 120
0 80 15 276 | 374 | 375 | 794 291 1077 539 170
40 8 20 366 | 454 | 3732 | 933 287 (1270 635 167
40 80 30 542 | 661 | 5216 | 1304 281 1749 875 163
50 | 100 20 452 | 574 | 7484 | 1499 361 (2565 1026 2.1
50 100 30 871 841 | 10634 | 2127 356 3597 1439 2,07
50 150 20 617 | 774 | 20745 | 2768 | 518 |3717 1487 219
50 150 30 917 | 1141 | 29835 | 3978 | 511 5254 2102 215

mn




11. ANEXO K

5

TABLE 7—36,000 ps yield steel -
e F

KL ol o
— rotio ' —‘\

! 2 3 41 5 ¢ 7 8 ¢
: . y } i : L—-‘ DI
21,560 i 21,520 | 21.460 '2\,4“2 2],390_ 21,350 121,300 N'EE\ 21,210
0 121,160 21,100 | 21,00 | 21,000 203&&» 20890 | 20330 |(26780)| 20720 f 20,680

PRETISEN -

oo VoSG E00 T A0.SH | 20,680 | 20410 {26356 120280 1 20220 -zn.'sr.\iho,oso 20010

30 ] 199407 ] 19670 | 19,800 | 19.730 | 19,450 { 19,580 | 19.500 | 19420 119350 { 1027

0 18090 {12,000 | 15,030 { (16,950 )| 15,04 |} 18780 | 15700 1TEAIC | 18830

————p R e ; o ‘ '_~:-+.—— : o
30 '18.359 18.17¢) | 16,080 17,5504 17,9007 17810 '|7,7|9A'!'§./',é.?0

s0 {17430 17.3%0 { jw.:E“‘l?,uQ 1704 | 16940 | 16890 | 16740 J' 16.440°

T
v
.

20 | 16430 [ 16230 | 15220 | 16126 | 16010 [ 45,9000 | 15790 113490 | 15,580
8 | 1360 | 1520 | 1519 | 15020 | 14990 | 14790 | 14870 | 143600 14,440

LK

70 -.L?OO 14050 | 12,670 | 13,040 | 13770 | 13,600 | 13.400 12,350 112,230 | 12160

100 | '°,980 | 12850 | 12,726 | 12,590 12,477 12,330 | 12,200 112070 111,940 | 11.81C

10 1 11670 | 11,540 | 11,400 | 11,240 | 11,130 1 10.9%0 | 10,850 1 10710 10,70 | 10,430

120 | 10,280 | 10,140 | 9.9%0 | 9,850 973 | 9.5%0 9,410 { 260 | .10 | 897C

130 ] E84C @ 2700 $670 | Be40 4 8300 | 8150 «L 6,070 | 7980 | 2.340 P30

i S LG RN AR ] A Al i ot
o | e {780 |(7A°| (00 ) 738 | 7000 | GBI | el | AER G €T
50 | 0.6:0 | 655 | 4450 | 6380 | 6300 | 6220 | 6140 | 6060 | 8980 | 5210

150 | 5,620 | S5760-| 5490 | Sé20 | 5580 5,-’.?0‘ 5430 | S350 | 4250 | 430

0t 5170 | 8100 | 5030 | 4990 | 490 | 4,660 | 4820 | 4778 | 4710 | 4.600
el —~— =
190 | 4610 | 4.560 | 4310 | 4460 | 440 Jﬁ,aao 4020_] .4 270, [ 4230, ) red 180 %

LA % R



12. ANEXO L

Cabeza Tuerca Contra Entre Entre Tuerca | Arandelas
del tornillo Tuerca Caras | Aristas | redonda
(mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm) | @ [Espes
Diametro (mm)| or
Del tornillo| [ (mm)
" ED I -
ri- u
Y 5.842 6.604 6 13.3 15.944 13.3 20 [ 1.5
5116 7.112 8.128 7 15.2 17.526 15.2 21 115
38 8.636 9.906 8 18 20.222 18 25| 2
7116 9.906 11.430 10 20.8 24130 20.8 29| 2
Y 11.430 12.954 1 23.3 26.92 23.3 32| 3
58 41.224 16.256 13 27.9 32.26 27.9 35| 35
Ya 17.018 19.304 15 33 38.10 33 44 | 4
7/8 19.812 22.606 17 375 43.43 37.5 50| 4
1 22.606 25.65 19 424 49.02 42.4 85 | 4
1-1/8 25.40 29.21 22 47.2 54.61 47.2 58 | 4
1-1/4 28.19 32.26 24 52 60.20 52 65| 5
1-3/8 30.99 35.56 26 56.3 65.02 56.3 70| 5
1112 33.78 38.61 29 61.2 70.61 61.2 78| 6
1-5/8 36.58 41.91 32 65.5 75.69 65.5 84 | 6
1-3/4 39.37 44.96 34 70 81.02 70 88 | 7
1-7/8 42.42 48.26 37 76.5 88.91 76.5 93 | 7
2 44.96 51.31 39 80 92.45 80 98 | 8
2-1/4 50.55 57.65 44 90 104.14 90 1101 9
2-112 56.13 64.01 50 98.8 114.04 98.8 121 9
3-3/4 61.72 70.36 55 106 122.68 106 134 | 10




13.ANEXO M

Fisuras en Accesorios para Carroceria




14. ANEXO N

Masa de la resina requerida para elaborar Polimeros Compuestos con Aserrin

Vol. Resina (cm?) p resina (gr/cm?) Masa (gr) M. Total polimero - aserrin
9,03 1,28 11,6 12,47
8,53 1,28 10,9 12,28
8,02 1,28 10,3 12,09
7,52 1,28 9,6 11,91

Masa de la resina requerida para elaborar Polimeros Compuestos con Cascarilla de

arroz

Vol. Resina (cm?) p resina (gr/cm?) Masa (gr) M. Total polimero - cascarilla de arroz
9,03 1,28 11,6 12,51
8,53 1,28 10,9 12,34
8,02 1,28 10,3 12,18
7,52 1,28 9,6 12,01

Masa de la resina requerida para elaborar Polimeros Compuestos con Cabuya

Vol. Resina (cm?) p resina (gr/cm?®) Masa (gr) M. Total polimero - fibra de cabuya
9,03 1,28 11,6 12,86
8,53 1,28 10,9 12,87
8,02 1,28 10,3 12,88
7,52 1,28 9,6 12,89




MANUAL DEL USUARIO PARA LA MAQUINA DE

ENSAYO A FATIGA POR TRACCION

Descripcion General

La maquina tiene la capacidad de realizar ensayos a fatiga por traccién en
polimeros compuestos, polimeros rigidos y la posibilidad de ensayar
metales. Posee un mecanismo para controlar la variacion de

desplazamientos. El esfuerzo depende del desplazamiento que se haga.



Analisis y requerimientos de la maquina

La maquina de ensayos a fatiga por traccion se ocupa para fatigar
polimeros compuestos, generando el nimero de ciclos que es capaz de

soportar hasta la falla.

Para su correcta instalacion requiere de una superficie plana y una fuente

de corriente normal de 110V.

INSTRUCTIVO PARA LA REALIZACION DEL ENSAYO A FATIGA
POR TRACCION

Este manual esta elaborado para la correcta operacion de la Maquina de

ensayos a fatiga por traccién se requiere seguir los siguientes pasos:

I.  Se inicia con la regulacion del desplazamiento del balancin para
poder obtener el incremento del desplazamiento que actia sobre
la probeta, el mismo que se inicia desde cero en el extremo del
disco y a medida que se va recorriendo el balancin hacia el centro
se incrementara el desplazamiento en la mordaza inferior. La
distancia para el ensayo a fatiga por traccion inicia en un intervalo
de 0 — 8 mm

Balancin

II.  Una vez determinado el desplazamiento del mecanismo se coloca
el disco de manera que el extremo del mecanismo coloque al
soporte de mordaza en su punto mas elevado.




Il Luego se coloca la probeta en la mordaza inferior y superior
cuidando que los extremos de la misma calcen correctamente, si se
observa que la longitud es insuficiente se procede a elevar la
mordaza superior.

IV. Se coloca las tapas de las mordazas y se procede a empernar los
extremos de cada mordaza.




V. Finalmente se enciende el circuito con el boton ubicado en la parte
izquierda superior del circuito, se espera que aparezca el mensaje
siguiente: Presione el botdn verde para iniciar la tarea.

Encendido del circuito

Botdn de inicio del contador

VI. Cuando la méaquina se enciende al mismo tiempo arranca el
contador de ciclos que ira registrando el nUmero de veces gue se
tracciona la probeta por un giro o ciclo del motor.

VII.  Una vez que la probeta inicia la fractura y finalmente se rompe, se
presiona el boton rojo ubicado en la parte superior derecha la
misma que detendra la maquina y se registrara en la pantalla el
namero de ciclos hasta la falla de la probeta y el tiempo.

Botdn de paro del circuito

VIIl.  Para iniciar un nuevo ciclo se presiona nuevamente el boton verde.



SMAW E-6011

Tolerancia (Peso)

0,1 1.195 Kg

Materiales: ACERO AISI 1020

Fecha| Nombre

26/03/13 Morocho V.

26/03/13 Jng.Guamanquispe J

26/03/13 Jng.Guamanquispe J

Denominacion:

DISCO

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 01 de 12

(Sustitucion)




SECCION B-B
ESCALA 1:1

Tolerancia (Peso)

Materiales: ACERO AISI 1020

0,1 0,098 Kg

Fechal Nombre Denominacion:
26/03/13] Morocho V. ’

26/03/13 ng.Guamanquispe J Balancin

26/03/13)ng.Guamanquispe J

UTA Numero del dibujo: 02 de 12

Ing. Mecanica
(Sustitucion)

Modificacién Nombre]




Y

Tolerancia (Peso)

Materiales: ACERO ASTM A 36

+0,1 0.65 Kg

Fecha| Nombre
26/03/13| Morocho V.

26/03/13 Jng. Guamanauispe J Biela y Rodamiento
26/03/13

ng.Guamanquispe J

Denominacion:

UTA Numero del dibujo: 03 de 12
Ing. Mecanica

Modificacién Nombre]

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

0,1 0.020 Kg

Materiales: ACERO ASTM A36

Fecha| Nombre

26/03/13| Morocho V.

26/03/13 Jng.Guamanquispe J

26/03/13 Jng.Guamanquispe J

Denominacion:

Carril para Mordaza Inferior

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 04 de 12

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

0,1 0.020 Kg

Materiales: ACERO ASTM A 36

Fecha| Nombre

26/03/13| Morocho V

26/03/13 Jng.Guamanquispe J

26/03/13 Jng.Guamangquispe J

Denominacion:

Carril Interno

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 05 de 12

(Sustitucion)




SECCION A-A

Tolerancia (Peso)

0,1 0.025 Kg

Materiales: ACERO ASTM A36

Fecha| Nombre

26/03/13| Morocho V.

26/03/13 Jng.Guamanquispe J

26/03/13 Jng.Guamanquispe J

Denominacién:
Sujecion de Mordaza Superior

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 06 de 12

(Sustitucion)




[T

I'_I___

Tolerancia (Peso)

0,1 0.025 Kg

Materiales: A | minio

Fecha| Nombre

26/03/13| Morocho V.

26/03/13 ng.Guamanquispe J

26/03/13 Jng.Guamanquispe J

Denominacion:

Mordaza Superior e Inferior

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 07 de 12

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

+0,1 0.015 Kg

Materiales: ALUMINIO

Fecha| Nombre

26/03/13| Morocho V.

26/03/13 Jng.Guamanquispe J

26/03/13 Jng.Guamanquispe J

Denominacion:

Tapa de Mordaza

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 08 de 12

(Sustitucion)




Tolerancia (Peso)

0,1 0.020 Kg

Materiales: ACERO ASTM A36

Fecha| Nombre

26/03/13| Morocho V.

26/03/13 Jng.Guamanquispe J

26/03/13 Jng.Guamanquispe J

Denominacion:

Unién Bielay Mordaza Inferior

Modificacién

Nombre]

UTA
Ing. Mecanica

Numero del dibujo: 09 de 12

(Sustitucion)
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o A /(3)Tubo rectangular 60X40X4
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N
— ZSMAW E 7018
C
DETALLE A _
ESCALA 2:5 Platina 60X50X
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20
—-—-'—
S | Platina 150X80X6
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DETALLEB Tolerancia (Peso)
ESCALAZ:5 Materiales: ACERO ASTM A 36
+0,1 0.95 Kg
Dib. 22(/3003?/12 n/l:lo?or?rin\e/. Denominacién: Escala:
Rev. Ing.Guamanquispe J
Agl\’/o igjgggg Ing.Guamanquispe J Soporte de Morzada 15
UTA Numero del dibujo: 10 de 13
Edi- L Ing. Mecanica ﬂ‘@
1 2 3 4 cion Modificacién | Fecha [Nombre] (Sustitucic’m)




2 3 4 5 6 7
A
W /Vigo UPN 300X75X8
1Y smaw E7018 N
|
B
4(Tubo rectangular 300X75X8)
o
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B | __—Viga UPN 460X75X8 -
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SMAW E7018
D
/4(Tubo rectangular 60X40X4)
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Tolerancia (Peso)
Materiales: ACERO ASTM A 36
+0,1 28.50 Kg
Dib. 2@?02?12 Ml\(l;r):gé)or(\e/- Denominacion: Escala:
Rev. [26/03/13]ing.GuamanquispeJ Bancada 1:10
Apro. 26/03/13 |ing.GuamanquispeJ .
UTA Numero del dibujo: 11 de 12
Edi- o Ing. Mecanica ﬂ‘@
2 3 4 cion Modificacién | Fecha [Nombre] (Sustitucic')n)




2 3 4 5 6 | 7 8
A
I
B
3
.
[
T 15 -
L1
1
13 C
==
14
1 Cubierta de Tol 15 N/A 4.00 Trazo - corte
1 Base Motor ASTM A36 | 14 N/A 3.00 Trazo - corte
1 Motor 13 N/A 8.00 Trazo - corte
1 Bancada ASTM A36 | 12 N/A 27.00 Trazo - corte
1 Soporte de Probeta ASTM A36 | 11 N/A 0.85 Trazo - corte
1 Sujecién de Mordaza Superior ASTM A36 | 10 N/A 0.060 Trazo - corte
1 Tapa de Mordaza Aluminio 9 N/A 0.015 Trazo - corte
%@ 1 Mordaza Superior Aluminio 8 N/A 0.020 Trazo - corte
F 1 Carril para Mordaza Inferior ASTMA36 | 7 N/A 0.070 Trazo - corte
° 1 Tapa de Mordaza Aluminio 6 N/A 0.015 Trazo - corte
1 Mordaza Inferior Aluminio 5 N/A 0.020 Trazo - corte
u 1 Union Biela y Mordaza Inferior ASTMA36 | 4 N/A 0.20 Trazo - corte
° 1 Biela y Rodamiento ASTMA36 | 3 N/A 0.65 Trazo - corte
1 Balancin AISI 1020 2 N/A 0.098 Trazo - corte
1 Disco AISI 1020 | 1 N/A 1.19 Trazo - corte
o o No. de (R No. del b
plza Denominacion Norma/dibujo | Material order Modelo/semiproducto Kg/SiSeoza Observasiones
Tolerancia (Peso)
Materiales:
Fecha| Nombre o )
- Denominacion: Escala:
Dib.
Rev.
Apro.
Numero del dibujo: %@
Edi- S
2 3 4 cion Modificacion | Fecha [Nombre| (Sustitucién)






