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RESUMEN

La investigacion experimental estd enfocado a la caracterizacion mecanica del composite
de resina epdxica reforzada con fibra de chambira. En el trabajo experimental se ejecut6
el andlisis de las propiedades mecénicas del nuevo material compuesto mismo que fue
moldeado mediante estratificacion al vacio y posteriormente curado a diferentes

temperaturas, ademas, sometido a corte laser CO2.

La investigacion plantea el analisis de la metodologia de superficie de respuesta
direccionado al disefio de Box-Behnken el cual establece tres factores de entrada con tres
niveles para cada factor: orientacion de la fibra OC1 -45,0, 45 grados, OC2 -45, 0, 45
grados y Temperatura de curado de 60, 90, 120 grados centigrados. El disefio sugiere un
namero especifico de tratamientos para el ensayo destructivo de las probetas, datos que

seran validados mediante el cumplimiento de los supuestos paramétricos.

A partir del andlisis de varianza (ANOVA) se corroboré la adecuacion del modelo para
cada propiedad mecanica enfatizando los efectos significativos y su incidencia en las
propiedades mecanicas, para complementar el analisis se ejecuta la optimizacion de cada
tratamiento a traves de la funcion de la deseabilidad. Los resultados revelan que la
configuracién oOptima del material compuesto donde se aprovechan las propiedades
mecéanicas es al combinar la OC1 de -35,9 grados; la OC2 de 45 grados y una temperatura
de 60 grados centigrados, valores predichos de la deseabilidad con un valor de 0,5871,
ademas se entiende que el modelo explica el 96,6 por ciento de la variabilidad de las

propiedades.

Palabras Claves: Box-Behnken, Optimizacion de materiales, MSR, Fibra de Chambira,

Astrocaryum, Propiedades Mecanicas, Deseabilidad.
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ABSTRACT

The experimental research is focused on the mechanical characterization of the epoxy
resin composite reinforced with chambira fiber. In the experimental work, the analysis of
the mechanical properties of the new composite material was carried out, which was
molded by vacuum stratification and later cured at different temperatures, in addition,

subjected to CO2 laser cutting.

The research raises the analysis of the response surface methodology directed to the Box-
Behnken design which establishes three input factors with three levels for each factor:
fiber orientation OC1 -45.0, 45 degrees, OC2 -45, 0.45 degree and curing temperature of
60, 90, 120 degrees centigrade. The design suggests a specific number of treatments for
the destructive test of the specimens, data that will be validated by fulfilling the parametric

assumptions.

From the analysis of variance (ANOVA), the adequacy of the model for each mechanical
property was corroborated, emphasizing the significant effects and their incidence on the
mechanical properties, to complement the analysis, the optimization of each treatment is
carried out through the desirability function. The results reveal that the optimal
configuration of the composite material where the mechanical properties are used is by
combining the OC1 of -35.9 degree; the OC2 of 45 degree and a temperature of 60 degree
centigrade, predicted values of desirability with a value of 0.5871, it is also understood

that the model explains 96.6 percent of the variability of the properties.

Keywords: Box-Behnken, Optimization of Materials, MSR, Chambira Fiber,

Astrocaryum, Mechanical Properties, desirability.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1.Antecedentes investigativos
Para el presente trabajo de investigacion es necesario acudir a investigaciones orientadas
a materiales compuestos de matriz polimérica epoxi reforzado con fibras naturales,

mismas que seran de gran aporte previo al desarrollo del trabajo experimental.

En el estudio ejecutado por el Ingeniero Ponce Lenin de la Universidad Técnica del Norte,
de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz bajo el tema:
“CARACTERIZACION DE UN MATERIAL COMPUESTO A BASE DE RESINA
EPOXI REFORZADO CON FIBRA DE CABUYA COMPARADO CON LA MISMA
RESINA REFORZADO CON FIBRA DE CANA DE AZUCAR?”, en la cual aprecio la
diferencia entre el material compuesto con refuerzo de fibra de cabuya y cafia de azlcar
obteniendo mejores propiedades mecanicas del material compuesto reforzado con fibra de
cabuya con fracciones volumétricas de 60 % de matriz, 40 % de refuerzo para traccion y
75% de matriz, 25% de refuerzo para ensayos de flexion e impacto; apreciando una
resistencia maxima a la tracciéon de 63,7 [Mpa], 118,81 [Mpa] y 1,53 [J],
respectivamente, cabe recalcar que las probetas se elaboraron con 3 capas y orientaciones
de 90°,0° y 90°.

De acuerdo con el trabajo de investigacion realizado por Ayala Fredy y Contreras
Francisco de la Escuela Politécnica del Ejército ESPE. de la Carrera de Ingenieria
Mecanica, titulado “CARACTERIZACION MECANICA DEL COMPOSITE UV FOTO
CURABLE RESINA ASTROCARYUM CHAMBIRA ECUATORIANA”, elabor6 un
material compuesto a base de resina foto curable UV reforzado con fibra de Chambira en
la cual al ejecutar la caracterizacion de las propiedades mecéanicas en probetas con
configuracién de fibraa 0°, 45° y 90 °, obtuvo un mejor comportamiento en orientacion
de la fibra a 45° y 90° en la que el esfuerzo méximo de aumento de 13,5%, 11,45% y
15,02% con respecto a la probeta ensayada solo con resina. Sin embargo, al utilizar la

configuracién a 0° se observo una disminucion del esfuerzo considerable del 72,62% y
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25,45% respectivamente, ademas, concluyd que es imprescindible utilizar este tipo de
resina por lo que la resistencia mecénica con este tipo de resina son demasiados bajos en

comparacion con las resinas fenolica y polipropileno.

En el trabajo investigativo en la Universidad de los Andes por Monroy Maria bajo el titulo,
“CARACTERIZACION MACRO MECANICA DE UN MATERIAL COMPUESTO A
BASE DE ACIDO POLI LACTICO (PLA) Y FIBRAS NATURALES DE CUMARE
(ASTROCARYUM CHAMBIRA)”, en la cual obtiene resultados comparando con
materiales compuestos conformado por: fibras de vidrio (FV) y fibra de jute (FJ),
describiendo un aumento significativo en las propiedades mecénicas a la traccion, flexion
e impacto. La resistencia a la traccion de 522 MPa, (PLA+FJ=583 MPa,) la resistencia a
la flexién 124 MPa, en comparacion a otros materiales compuestos conformados por
PLA+FV (110 MPa) y PLA +Fibra de Jute (100 MPa). Concluye también que el médulo
de elasticidad y resistencia a la traccion aumenta significativamente dependiendo de la

fraccion volumétrica de fibra hasta un maximo de 45% de fibra refuerzo.

Mediante el trabajo de titulacion realizado por el ingeniero Alex Jacome, bajo el tema
“ESTUDIO DE LA CONFIGURACION DE FIBRAS DEL MATERIAL COMPUESTO
DE MATRIZ EPOXI REFORZADO CON FIBRA DE PINA Y SU INCIDENCIA EN
LAS PROPIEDADES MECANICA EN LA FABRICACION DE BUTACA
DEPORTIVAS”, observd mejores resultados en las propiedades mecanicas al combinar
70% de matriz epoxi y 30% de refuerzo (fibra larga de pifia), visualizando un esfuerzo
maximo a la traccion de 108, 8 MPa y un esfuerzo maximo a la flexion de 108 ,6 MPa,
mismo que fue compara con el material compuesto fabricado con matriz poliéster
reforzado con fibra de vidrio en la construccion de butacas deportivas, siendo el material

de estudio una alternativa en la fabricacion de dichas butacas.

En referencia al trabajo experimental de Cunalata Cesar de la Universidad Técnica de
Ambato de la Carrera de Ingenieria Mecénica, bajo el tema “ANALISIS ESTADISTICO
CON METODOLOGIA DE SUPERFICIE DE RESPUESTA PARA LA
OPTIMIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS A TRACCION, FLEXION
E IMPACTO DEL MATERIAL HIBRIDO CON MATRIZ EPOXI REFORZADA CON



FIBRA DE VIDRIO Y ABACA”; en la cual al utilizar factores de entrada como
orientacion de las fibras (0; 45 y 90 grados), temperatura de curado (20, 40, 80 grados
centigrados), mediante proceso de estratificacion del material compuesto al vacio,
aplicando un disefio de Box-Behnken; obtiene resultados dptimos globales enfatizando
que para aprovechar la propiedades mecanicas del material hibrido es mediante la
orientacion del tejido de la fibra de abaca de 0 grados con un espesor de la fibra de vidrio
de 1,2 mm y una temperatura de curado 55,8 grados centigrados, obteniendo un modelo
de regresion de disefio de 96,69 % de la variabilidad de las propiedades mecanicas, con
un valor de deseabilidad global del 0,7931; esfuerzo méximo a la traccion de 181,51
[MPa], esfuerzo méximo a la flexion de 163,64 [MPa], y una energia medio de fallo de
1,85 [J].

1.2.Fundamentacion teérica

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se vio la necesidad de indagar
informacidn necesaria con la finalidad de profundizar el conocimiento con respecto a los
materiales compuestos a base de fibras naturales, asi como también del proceso de
estratificacion para su elaboracién pertinente, ademas, se abordard temas como: la
metodologia de superficie de respuesta para determinar el nimero de probetas para
ejecutar los ensayos mecanicos, los mismos que se facilitara de libros, tesis, articulos
cientificos, normas, siguiendo una secuencia de los temas como se presenta a

continuacion.

1.2.1. Materiales compuestos

En la actualidad la ciencia e ingenieria de los materiales requiere de materiales cada vez
mas especializados con el objetivo de que este aporte equilibrio de las propiedades
estructurales y dé como resultado un material con caracteristicas similares o superiores a

los materiales convencionales. [1]

La definicion de un material compuesto esta orientada a la combinacion o formacion de
dos 0 mas componentes estructuralmente contribuidos de una matriz y fibra o particulas
de refuerzo; que pueden ser fibras largas o cortas dispersas aleatorias o uniformemente.

Estos materiales presentan propiedades fisicas, mecanicas y quimicas diferentes a los



materiales tradicionales, por su naturaleza estan constituidos por refuerzos de fibra natural

(coco, abacd, algoddn, etc.), incorporado en matriz polimérica o cerdmicos. [2]

La matriz es el componente de mayor porcentaje en un composite, su objetivo principal
es servir de aglutinante, ademas, transmitir los esfuerzos que se le aplica al material de
refuerzo. El refuerzo a su vez es el complemento de un material compuesto cuya finalidad
es aportar rigidez y resistencia, aumentar las propiedades fisicas, quimica y mecanicas de

la matriz, para que asi se forme una interfaz fuerte.

+ —

Refuerzo Matriz Material compuesto

Figura 1.1.Estructura basica de un material compuesto. [3]

La importancia de obtener materiales compuestos se basa en la necesidad de adquirir
materiales con mejores propiedades como la resistencia y la tenacidad, ademas, de que
sean amigables con el medio ambiente [3]. Cabe recalcar que para aplicaciones en
ingenieria son aprovechados ya que han abierto gran campo en el area de la industria
naval, energeética, y especialmente en el transporte, etc. En la figura se presentan las
posibles aplicaciones de los materiales compuestos que han ganado territorio en las

diferentes industrias. [4]



Varios

Ferroviario

Material médico
Construccion nautica
Construccién industrial
Electricidad electrénica
Deportes y ocio
Construccién civil
Aerondutica

Automdévil

10,5
13,5

(=1

10 15

20

21,5
31

25 30

35

Figura 1.2. Aplicaciones principales de los materiales compuestos. [4]

Eningenieria, la mayoria de los materiales que han sido elaborados se ha encaminado para

el mejoramiento de las propiedades mecanicas de los mismos tales como: resistencia,

rigidez, tenacidad, asi como también propiedades a altas temperaturas, es prudente realizar

una clasificacion razonable sobre el mecanismo que se considera esta mejor. bajo este

contexto se presenta la siguiente clasificacion indicada en la figura

Materiales para Ingenieria

Con particulas

Con fibras

—*| Ferrosos ¥ | Termoplasticos I Tradicionales
> No | Termoestables = | Avanzados
ferrosos h J
— Comportamiento
L Elastomeros L 1drios T

Con laminas

Figura 1.3 Clasificacion de los materiales utilizados en Ingenieria [5]

1.2.2. Clasificacion de los materiales compuestos

-

-+

Siendo mas especifico, la clasificacion los materiales compuestos en ingenieria estan

orientados de acuerdo a la matriz que la contiene o0 a su vez al tipo de refuerzo que utilice,

por lo general en funcidn a la matriz se distinguen tres tipos: material compuesto de matriz

metalica, de matriz ceramica y matriz polimérica. Por otro lado, al referirse a la



particularidad del tipo de refuerzo que utilice se efecttian dos tipos: compuestos reforzados
con particulas y compuestos reforzados con fibras. Esta ultima a su vez esta encaminada
a materiales con refuerzos continuos y refuerzo discontinuos. Con se presenta a

continuacion en la figura 1.4.

Materiales Compuestos

v A J
Reforzadoes con Fibras Reforzados con Particulas
e h
Y
. Orientacion aleatoria
Una sola capa Multicapa
(o varias ignalmente
orientadas v con las y - B
. . h d v Orientacion preferente  |#
mismas propiedades) —
Laminados Hibridos
¢ A &
h 4 ¥
. o A
Fibra Fibra
continua discontinua

Orientacidn preferente [

p|  Orientacion aleatoria [+

#*|  Refuerzo unidireccional -

—b| Refuerzo bidireccional -

Figura 1.4. Clasificacion de los materiales compuestos [5]

1.2.3. Componentes de los materiales compuestos

Basicamente en los materiales compuestos es prudente considerar dos fases
contribuyentes: una fase denominada matriz y la otra Ilamada fibra. Las fibras por
excelencia son denominadas refuerzo, puesto que, la matriz se define como el encargado
de otorgar propiedades fisicas y quimicas, pero también encargadas de transmitir los
esfuerzos a los elementos de los refuerzos. Por otro lado, el refuerzo es el elemento que

proporciona las propiedades mecanicas al nuevo material. [6]



Con respecto a las matrices generalmente suelen ser metélicas o no metalicas, este ultimo

se considera a las matrices poliméricas que incluyen resinas tales como poliéster y epoxi.
[7]

En esta investigacion se efectuaran la elaboracion de los materiales compuestos a base de

matriz no metalicas con resina epoxi

1.2.3.1.Matrices poliméricas

La matriz polimérica en el material compuesto de denomina la fase continua donde el
refuerzo queda “embebido”, en principio, es posible utilizar como matriz cualquier
material que cumpla con las siguientes funciones principales: definir las propiedades
fisicas y quimicas, transmitir las cargas al refuerzo, proteger y brindar cohesion al material
compuesto. Ademas, determinar caracteristicas como la conformabilidad y el acabado
superficial que estd directamente relacionado con la capacidad de que el material
compuesto para ser conformado en geometrias complejas donde se involucran etapas de
acabado [4].El material compuesto al ser sometido a diferentes tipos de cargas juega un

papel fundamental.

Bajo cargas compresivas: la matriz soporta el esfuerzo, puesto que se trata de la fase

continua.

Bajo cargas de traccion: la matriz transfiere la carga aplicada sobre la pieza a cada uno de
las fibras o particulas, de tal manera que este soporte el esfuerzo, por esto es fundamental

que exista una excelente adhesion entre la matriz y refuerzo

Figura 1.5. Comportamiento de las fibras naturales: a) Carga de
comprension b) Cargas a traccion [4]



En general existen tres grupos de matrices poliméricas: termoestables, termoplésticas y
elastdbmeras [8]. La siguiente tabla describe algunos tipos de matrices polimeéricas mas

comunes que se pueden encontrar en el mercado.

Tabla 1.1 Matrices poliméricas para materiales compuestos

Tipos Ejemplos
Termoestables | Polipropileno (PP) Poliacetales (POM)
Poliamida (PA) Polisulfonas (PSU)
Policarbonato (PC) Polieteretercetonas
(PEEK)

Poliéster Saturado (PET, | Polimeros fluorados (PF)
PBT)

Termoestables | Poliésteres insaturados (UP) | Poliimidas (PI)

Poliepoxidos (EP) Poliesterilpirioinas (PSP)

Fenoplastos (PF)

Elastomeros | Poliuretanos (PU)

Siliconas (SI)

Fuente: [8]

Para esta investigacion se hara énfasis en la clasificacion de las matrices poliméricas con
respecto a las matrices termoestables. Si bien es cierto, en la actualidad se puede encontrar
gran variedad de resinas orientadas a matrices termoestables, unas de estas son la resina
poliéster y epoxi mismas que son de mayor utilizacién en diversas aplicaciones
industriales [8]. Para este trabajo experimental se enfocara en la resina Epoxi como matriz

principal en el material compuesto.
Matrices polimeéricas Termoestables

Este tipo de matrices poliméricas se caracterizan porque no son fundibles ya que al
aumentar la temperatura ocurre una degradacion quimica llamada carbonizacién en este

grupo estan las resinas poliéster, viniléster, epoxi, fenolicas entre otras [9].
Resina epoxi

Este tipo de resina es especialmente utilizada en la industria de la construccion, en

comparacion con la resina poliéster tiene un uso especializado méas no limitado [10]. La
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resina epoxi tiene mejores propiedades que la resina poliéster, pero suele tener un proceso
de curado lento ya que llega alcanzar hasta dos horas en presentar el estado gelatinoso [8].
Generalmente tiene amplia aplicacion en la fabricacion de componentes de aviones por su
buenas propiedades mecanicas y resistencia a la degradacion ambiental, ademas, para la
elaboracion de embarcaciones puesto que posee propiedades adhesivas y alta resistencia
a la degradacion en el agua [11]. Ademas, se usa para recubrimiento, pinturas y aislante

eléctrico [12].

La formulacion de la resina epoxi consiste en un atomo de oxigeno unidos a dos 4&tomos
de carbono unidos en cierta medida. Generalmente se identifica por su color &mbar o
marron, y se curan rapidamente y facilmente a cualquier temperatura comprendida entre
los 5° C y 150 °C, segun la eleccidn del agente de curado (endurecedor). Sin embargo, en
caso de alta viscosidad, pueden requerir etapas de post curado para obtener propiedades
finales [11]. Las propiedades de la resina epoxi difieren del poliéster ya que posee gran
resistencia a altas temperaturas, buena adhesién y bajo contraccion durante la
polimerizacion [10]. En la siguiente tabla se identifica la diferencia de estas resinas

termoestables.

Tabla 1.2 Caracteristicas de las matrices termoestables

Matriz
Propiedad Poliéster Resina Resina Resina Resina

Insaturado Epoxi Fenolica Viniléster | Poliimidas
Densidad (g/cm*3) 1,17-1,26 1,17-1,25 1,25-1,3 1,17-1,25 1,27-1,42
Alargamiento (%) <3 6-ago <3 3,5-7 6-10
Fluencia Muy baja
Temperatura de Tamb hasta Tamb hasta 150-190 Tamb hasta =350
Moldeo (°C) 180 170 175
Temperatura de 80-160 80-130 100-150 100-150 260
Reblandecimiento
Propiedades Muy buenas Funcidn de
reoldgicas la resina
Calor de reaccion Reaccion exotérmica dependiente de la geometria de la pieza




Contraccion de 6-10 1-3 0.5-15 0.1-1 0.5-0.7
fraguado (%0)
Contraccion Hasta 3 Précticament Hasta 0,4 Hasta 1 Casi
posterior (%) e ninguna ninguna
Resiste a: Agua, Alcohol, Alcohol, 37% HCL,
soluciones gasolina, gasolina, Clo2,
acuosas, benzol, benzol, agua
fuel, aceites y aceites y salina,
gasolina grasas grasas alquitranes
No resiste a: Agua Agua Acidos y H2S04 al
hirviendo, hirviendo, bases 75% NaCl
acidos y ésteres, concentradas al 6%
lejias, acidos y NaOH al
benzol y bases, 15% agua
alcohol cetonas hirviendo
Inflamabilidad No auto Dificilmente | Difilamente No auto
extinguible | inflamable, inflamable | extinguibl
después arde e

1.2.3.2.Material de Refuerzo

Esta representa a la fase discontinua o dispersa que se agrega a la matriz, en general el

refuerzo se utiliza para aumentar la resistencia y rigidez mecanica, ademas, se emplean

Fuente: [13]

refuerzo para mejorar la residencia a la temperatura y resistencia a la abrasion [4].

Stress

Matrix

Stress
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Figura 1.6. Relacion esfuerzo vs deformacion entre la fibra y matriz [1]

Como se puede observar en la figura la resistencia de la fibra es mayor que el compuesto
este tiene un comportamiento lineal con un médulo mas bajo que el de las fibras y donde

la cantidad que soporta la fibra es mayor.

1.2.3.3.Fibras naturales

Las fibras naturales utilizadas en los compuestos son fibras lignoceluldsicas como sisal,
lino, cafiamo, yute, bambd, kenaf y fibras de madera, mientras tanto las fibras minerales
estan compuestas de asbesto, puesto que su estructura es completamente cristalina lo que
se diferencia de las fibras vegetales y animales [14].

El rendimiento de los compuestos de polimeros reforzados con fibras naturales depende
de varios factores, incluida la composicién quimica, las dimensiones de las células, angulo
de micro fibrillas, defectos, estructura, propiedades fisicas y mecéanicas de la fibra y
también la interaccion de la fibra con el polimero. Sin embargo, existen inconvenientes
con respecto a sus propiedades, y es que dependen del lugar donde se cultivan, de qué
planta se obtiene, la madurez, o de qué forma se recolecta, si son cortas, tejidas o no. Estos
factores varian las propiedades a comparacion de las fibras sintéticas (vidrio, aramida y
carbono) [15]. Un ejemplo de fibras mas utilizadas en aplicaciones industriales, en
especial para estructuras automovilisticas livianas; es el yute, kenaf, algodon, coco, entre
otras [16].

1.2.3.4.Clasificacion de las fibras naturales
Las fibras naturales se subdividen segln su origen como plantas, vegetales, animales y

minerales como se muestra en la figura.
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Fibras Naturales

Vegetales

Asbesto, wollastonita

Semillas Tallos Hojas

Provenientes de:
T T

Algoddn Lino Sisal

Cafiamo Abacé
Yute Pifia

Figura 1.7. Clasificacion de las fibras Naturales [16]

Frutos

T
Madera

Composicion de las fibras naturales

Todas las fibras vegetales a excepcion del algodon, estadn constituidas por diferentes
porciones de celulosa, hemicelulosa, lignina, pectinas, ceras y sustancia solubles en agua,
siendo las tres primeras los principales componentes. La celulosa brinda propiedades de
resistencia a la traccion y a la flexion ademés de otorgar rigidez, mientras que la lignina
ayuda a permeabilizar a la fibra. Por tanto, los factores que influyen directamente en su
composicién como su estructura viene relacionada con la edad, y el procesamiento de las
mismas, y dependera de las aplicaciones industriales a la que van a ser sometidas el

porcentaje del contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina, como se muestra en la

siguiente tabla 1.3. [17] [3]

Pedincu

1
lo Hierbas-
algas rojas

Trigo
Maiz
Cebada
Avena

Espartano
Bambu
Bagazo

Glandulas
sedosas

Provenientes de:

Foliculos
pilosos

Seda
Seda salvaje

Pelo de alpaca
Pelo de buey

Pelo de conejo
Pelo de castor

Tabla 1.3. Composicidn quimica de algunas fibras vegetales

Fibra Celulosa Hemicelulosa Lignina
(% peso) (% peso) (% peso)
Lino 71,2 18- 20 22
Cahamo 70-75 17-22 3,7- 57
Yute 61-71 13-20 81-13
Kenaf 45 - 57 21 8-13
Ramio 68 - 76 13-16 0,6-0,7
Abacd 63 -70 20-21 5-6
Sisal 67 -78 10-14 8-14
Algoddn 82-93 3-6
Bambu 35-61 15 27-32
Coco 32-43 0,15-0,25 40 - 45
Banana 63 - 64 10 5
Formio 71,3
Fuente: [3]
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1.2.3.5.Tejidos de fibra naturales

De acuerdo con [3] los materiales fibrosos se han convertido en una excelente alternativa
como refuerzos en matrices poliméricas ya que se reduce el nimero de defectos que puede
inducir a fallas en el nuevo material, puesto que, mientras mas fino es el tejido de los
mismos, pueden ser mejor aprovechados cuando la estructura de las fibras se encuentra
aglutinado por la matriz. Ademas, la configuracion y las modificaciones por el
entrelazamiento de las fibras que pueden ser cortas, largas, tejidas y no tejidas es un factor
muy importante para las caracteristicas y propiedades mecanicas finales en el composite.
Cabe recalcar que si las fibras son colocadas en un solo sentido la resistencia en el material
aumenta mas al colocarlos en capas con direcciones perpendiculares entre si el material
es mas isotrépico pero su resistencia y tenacidad interlaminar disminuye, defectos que
pueden ser reducidos al usar fibra tejida, para asi conseguir una conformacion mas estable
y mejor estructurada sin mencionar una superficie rugosa que permite una interfaz mas
adecuada. Con respecto al tejido estd formado por dos partes importantes una parte
Ilamada urdimbre (filamentos fijos longitudinales) y la otra conocida como trama
(filamentos horizontales), y consiste en entrelazar las fibras longitudinales con los
horizontales que se pasa en forma alterna por arriba y debajo de la urdimbre. Los tejidos

pueden ser clasificados en tres tipos: tipo plano, tipo diagonal o sarga y tipo satén.

Figura 1.8. Disefio esquematico del tejido [3]

1.2.3.6.Refuerzo “Fibra de Chambira”
La fibra foliar extraida de la Astrocaryum Chambira (Arecaceae) comunmente

denominado como Astrocaryum o Cumare dependiendo del lugar de procedencia,
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pertenece al grupo de fibras vegetales blandas no vasculares celulosicas, que se extrae de
la palma de Chambira, generalmente de palmeras nativas ubicadas en las cuencas de la
region amazonica intertropicales de América del Sur, donde se pueden encontrar
diferentes especies de fibra existentes en Brasil, Pert, Colombia, Ecuador, Panama y
Costa Rica [17]. En el Per( existen 16 especies de Astrocaryum. Cuatro de estas se
encuentran en Ecuador, este es el caso de la Astrocaryum Aculeatum y la Astrocaryum
Vulgare que cree en el este amazoénico del Pert y son utilizados principalmente para
confeccion de bolsa nativas, hamacas y redes de pesca. Mientras que en Brasil se halla la
fibra del tipo de Astrocaryum Arenarium que crecen en zonas semiaridas y se utiliza para
fabricaciones de cuerda. Por otro lado, en paises como Ecuador, Colombia, Costa Rica y
Panama que generalmente poseen bosques con humedad relativamente alta, existe la
Astrocaryum Standleyanum mismos que son aprovechados para la confeccion de
sombreros, hamacas y cestos [18]. Sin embargo, existe una menor importancia en la
produccion y extraccion de fibras de especies como es el caso de la Astrocaryum Jaguani
y la Urostachys. Afortunadamente, no sucede lo mismo con la Astrocaryum Chambira ya
que es considerada una de las especies mas importantes para la produccion de fibras
vegetales en la regidn occidental amazénica ecuatoriana donde habitan etnias indigenas
como: los Bora, Chacobo, Cofan, Huaorani, Secoya, entre otras; mismas que son las
principales etnias que poseen como principal fuente de empleo la domesticacion de fibras,

redes de pesca, shigras, hamacas tejidos a partir de la fibra [19].
Produccion de la Chambira en el Ecuador

Como se menciond anteriormente existen varias especies de la fibra astrocaryum de
acuerdo a su procedencia de produccion se los puede encontrar en diferentes localidades
de la selva Amazonica, Yamayakat, Amazonas y Santa Luz, Ucayali se encuentra la fibra
de tipo (Astrocaryum Chambira), lquitos (A. Jauari), Pozuzo (A. Perangustatum) y Puerto
Quito, Ecuador (A. Standleyanum) [17]

La fibra de Chambira en una planta arborescente grande, con tallo solitario de hasta 30 m,
un diametro entre 25 y 45 cm, cubierto con espinas planas amarillentas, su corona se

encuentra formado por 9-16 hojas pinnadas erguidas y con una longitud de hasta 5 m de
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largo con un peciolo y raquis cubierto de espinas. La infrutescencia tiene hasta 500 frutos
ovoides (6-7 eje mayor y 4-5 eje menor), de color verde claro o amarillo cuando ya esta
maduros [20]. La fibra se extrae de los foliolos que son las pequefias hojas que nacen del
raquis de la hoja. [20] [21]

Foliolos

Figura 1.9. Extraccion de la fibra de Chambira [21]

La astrocaryum, se encuentra en el parque nacional yasuni, amazonia ecuatoriana, con
mas abundancia en los bosques de tierra firme hasta los 350 msnm y de manera esporadica
a mayor altitud, aproximadamente hasta los 500-600 msnm (patrimonio 2015), aunque en
ocasiones se la puede encontrar en pantanos. [20]

40 [ Plantula hojas bifidas

120 |~ I Plintula hojas pinnadas
1 Juvenil acaulescente
Il subadulto

80 - 2 Adulta

100 -

Nimero de individuos/ha

Tierra firme Pantano Plano inundable

Figura 1.10. Zonas donde crecen las palmas de la Chambira [20]
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La fibra de Cumare se obtiene de los folios que son pequefias hojas que nacen del raquis
de la hoja. La extraccion de la fibra se realiza manualmente. El corte se hace con la ayuda
de un machete y los cogollos se sacuden para permitir que los folios se separen, se cortan
manualmente el nervio de cada uno, la obtencién de la fibra inicia con el desprendimiento
de la epidermis de los foliolos para extraer las fibras, se cocinan en agua hervida durante
30 minutos, se lavan con jabon una vez limpias las fibras y se secan al sol, posteriormente
se hilan previamente las fibras y se procede al trenzado de las fibras que consiste en
colocar la fibra en el muslo y torcer con la palma de la mano hasta formar fibras o piolas
continuas compuestas de varias fibras, adaptandolas y superponiéndolos entre si, unos 20
cm para obtener hilos de mayor longitud. [20] [21]. Adicionalmente, Segun [22]en el
ecuador esta fibra se produce en los sectores amazénicos en provincias como Napo y Puyo

el consumo anual de la fibra de Chambira es 223 kilogramos utilizados en artesanias.

Figura 1.11 Proceso de obtencion de la fibra de Chambira de manera artesanal. [20]

Caracteristicas fisicas

La fibra Astrocaryum Chambira en comparacion de los otros tipos de fibras Astrocaryum
Jauari, Perangustatum y Standleyanum las cuales no proveen fibras de calidad. La
densidad, el espesor y la resistencia a la traccion son mayores en la fibra de Chambira.
tiene un alto contenido de celulosa (93.9% ) y un bajo contenido de lignina (4,2%) y

desarrolla una alta traccion a la traccion [17] [23].
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La fibra comercial de la cambiar es de forma acintada-aplanada de color crema y con un

espesor promedio de 0,19 mm en seccion trasversal muestra una epidermis adaxial

uniestratificada de células redondas de paredes internas delgadas y cuticulas delgada [21].

La densidad de la fibra de Chambira se expone en la tabla 1.13 esto comprende a los haces

de fibra, no procesada.

Tabla 1.4. Densidad lineal y volumétrica de haces de la fibra de Chambira

py(Kg/m?)

pi(mg/cm)

1247 +60

1247460

Fuente: [21]

Propiedades mecanicas de la fibra de Chambira

8

450
400
350
300
250
200

Esfuerzo de Tension (Mpa)

Deformacién unitaria aparente (mm/mm)

150 >~ &
100 -
50
0
0 0,05

01 0,15

0,2

Figura 1.12 Comportamiento a la tension de la fibra de Chambira [21]

En la figura se puede observar el comportamiento de la fibra de Chambira de la

deformacion vs el esfuerzo de tension la misma que llega a un esfuerzo comprendido entre

450-500 MPa.

Tabla 1.5. Resistencia maxima a la tension de los tres haces de la fibra de Chambira

1 Hilo

2 Hilos

3 Hilos

Maodulo de Weibull o,(MPa) 4
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o0(MPa) 503,2 522,6 507

Desviacion estandar (MPa) 90 100 85

Fuente: [21]

Cuando las fibras han pasado por un proceso de hilado, su resistencia a la tensién es
inferior a la de las fibras sin hilar. Este es el caso del bambu hilado y la cuerda de Cumare.
Por otro lado, el haz de fibras de Cumare tiene una resistencia a tension en el rango de las
demas fibras naturales presentes, tiene propiedades superiores a las de las fibras de
algodon, bambu y henequén e inferior a las de fibra de lino, sisal y c&fiamo. En cuanto a
la resistencia especifica se puede decir que estd en el rango de casi todas las fibras

naturales. [21]

Tabla 1.6. Propiedades mecéanicas de fibras naturales incluido la fibra de Chambira

Fibra p (kg/m’) Resistencia Resistencia Tension Referencia
Tensién (MPa)  especifica (MPa*m’/kg)
E-Glass 2550 2400 0.94 [A.K. Bledzki, 2010)
Lino 1500 600-1000 0.40-0.67 (K. Dksmana, 2003)
Sisal 1320 500-855 0.38-0.65 (T Goswami, 1957)

[Pickering, 2008) (Flavio
de Andrade Sikva, 2008)

Jute 1230 187-773 0.15-0.63 (A.K. Bledzki, 2010)
{Nele Defoirdt, 2010)
Cafiamo 1350 580-1100 0.43-0.81 (Pickering, 2008)
Algodén 1210 287-597 0.24-0.49 (T Goswami, 1997)
[Pickering, 2008]
Henequén 1400 430-580 0.31-0.41 (Pickering, 2008)
Bamb hilado 850 95-119 0.11-0.14 {Porras Holguin, 2009)
Bambii 897 341-503 0.38-0.56 {Nele Defoirdt, 2010)
Cumare (haz) 1240 422-622 0.34-0.5 E. presente
Cumare cuerda 1317 104-150 0.08-0.11 E. presente

Fuente: [21]
Aplicaciones industriales

En la actualidad se estan realizando diversas investigaciones con respecto a la aplicacion
de la fibra de Chambira enmarcada a la industria automotriz el mismo que es comparada
con otros sistemas de materiales compuestos con fibra natural y que presenta
caracteristicas similares o superiores reportados por otros autores. Para la aplicacion

industrial se combina fibra de Chambira con resina bioepoxi para la aplicacion de una
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manija interior de la apertura de la puerta de un vehiculo, analisis realizado por elementos
finitos [24].

Figura 1.13. Simulacion del material compuesto por elementos finitos (fibra de
Chambira + resina bioepoxi) [24]

1.2.4. Proceso de fabricacion de los materiales compuestos con matriz polimérica
Es importante considerar la distribucion uniforme de matriz sobre la fibra al momento de
elaborar los materiales compuestos, ya que la presencia de impurezas, desperfectos,
burbujas de aire, zonas vacias sin impregnar, generan puntos débiles en la conformacién
del compuesto, estos puntos con concentradores de esfuerzos, los cuales generan falla del
sistema una vez sometidos a carga [25].

En base a la informacién revisada y consultada en la literatura, industrialmente existen
diferentes métodos de fabricacion de materiales compuestos con matrices termoestables.

Entre estos se puede encontrar los siguientes [25].

Proceso de armado impregnado

Proceso de pulverizacion

Proceso de devanado de filamentos

Proceso de pultrusion

Proceso de moldeo por transferencia de resina

Proceso de moldeo por inyeccion de reaccion estructural (SRIM)
Proceso de moldeo por compresion

Proceso de envoltura de rollo

V V V V V V VYV V VY

Moldeo por inyeccion de compuestos termoestables
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Para la elaboracion del material compuesto de matriz polimérica de resina epoxi reforzado
con fibra de Chambira el presente trabajo investigativo se va utilizar el proceso de
estratificacion de bolsa al de vacio, ya que segun [26] comercialmente es uno de los
procesos mas utilizados en la industria naval. Cabe destacar que este proceso es conocido

también como proceso de autoclave o proceso de embolsado al vacio.

1.2.4.1.Estratificacion de materiales compuestos mediante bolsas de vacio
“autoclave”

Es un proceso en el cual los impregnados se cortan se colocan en la orientacion de la fibra

deseada y luego se empacan al vacio, posteriormente el compuesto con el molde se coloca

dentro de un horno o autoclave y luego se aplica calor y presiéon para el curado y

consolidacién de la pieza final [26].

Ademas, de acuerdo con [27] este proceso de fabricacion de composite se realiza mediante
el proceso de infusion sobre una superficie plana mediante una bolsa polimérica, se utiliza
una bomba de vacio que se encuentra conectado con tuberias flexibles al esquema formado
entre la bolsa de vacio y la superficie plana. Se extrae todo el aire almacenado en la
configuracion establecida y se inicia la infusion de la resina, una vez que toda la fibra
gueda embebida, se deja reaccionar hasta que se cura toda la superficie y empieza el
proceso de solidificacién. Sin embargo, este proceso es muy complejo por el
requerimiento del horneado para el curado de las probetas, pero segin [25], se puede
ejecutar también sin la aplicacion posterior del horneado para el curado del compuesto

puesto que es posible curar al ambiente.

Ademas, este proceso es utilizado en la produccién de laminados de alto rendimiento
generalmente en compuestos de matriz epoxi reforzados con fibras y ofrece la ventaja de
eliminar las burbujas de aire que formadas en la combinacion de los composites, ademas,
ayuda en la compactacion de las capas de refuerzo y evita que la orientacién del mismo
se modifique durante el curado antes que el material se cristalice el cual desarrolla mejores
condiciones mecanicas en el mismo. Este método se usa mucho para componentes que
son aplicados en la aerondutica y aeroespacial, puesto que los distintos pasos que se

ejecutan para conformar una pieza son impregnar las fibras con la matriz, estos pliegues
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se colocan unos sobre otros en distintas direcciones para obtener el patron de resistencia
deseado para posterior enfundar el compuesto y aplicar la presion de vacio [28].

Presion Atmosfénca
| L8 Lamimado
Bolsa de Vacio | \ | | ’

../ /CintaSellante

Presion Atmosfénca

I
Molde / J} q

Eombaz de Vacio

ey P

| GO, N | \ ~

Figura 1.14 Proceso de fabricacion del material compuesto mediante bolsa de vacio [10]

1.2.5. Factores considerados al momento de fabricar un composite

Temperatura de secado

Generalmente todas las resinas termofijas requieren de un proceso de curado, que
basicamente consiste en el encadenamiento transversal del polimero que pasa de un estado
liquido o altamente plastico a un estado sélido o totalmente endurecido, los parametros
involucrados en para este proceso son: tiempo, temperatura y presion, en varias ocasiones
se necesita de algunos dias para alcanzar un curado total, pero en algunos casos es posible

suministrar calor mediante un horno que proporcionando temperaturas controladas.
Orientacion

Segun [29]se obtienen rendimientos mayores referente al esfuerzo de traccion del material
compuesto cuando la fibra esta orientada en la misma direccion de la carga aplicada es
decir a 0° en este caso la figura muestra los casos 1y 2, a su vez cuando la fibra se orienta

a 45° se aprecia rendimiento deficiente para los casos 3y 4.
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Figura 1.15 Rendimiento de Esfuerzo Maximo de Traccion de un material hibrido con
diferentes casos de configuraciones de orientacion de fibras y curado al ambiente y al
horno [29]

Ademas, en la figura se observa como cambia la resistencia mecanica de un material
compuesto segun la orientacion de las fibras, puesto que, las configuraciones de fibras
largas, continuas y unidireccionales producen propiedades anisotropicas, con una
resistencia y rigidez particularmente buenas en direccion paralela a las fibras. Estas fibras
se conocen como capas a 0°, lo cual muestra que todas las fibras estan alineadas en
direccién al esfuerzo aplicado, sin embargo, las orientaciones unidireccionales originan

malas propiedades si la carga es perpendicular a dichas fibras [30].

0= w
M f—

3MMD

2:0H0

Resistencia a la tension (MPa)

1CHD

1
4] 300 (&) CHE

Angulo entre fibras v esfuerzo

Figura 1.16. Efecto de la orientacion de la fibra sobre la resistencia a la tension de
compuestos epdxicos reforzados con fibras de vidrio E [30].
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1.2.6. Caracterizacion mecanica

La caracterizacion mecénica de los materiales compuestos se fundamenta en la utilizacion
de ensayos destructivos la cual permite evaluar sus propiedades mecéanicas. Para Este
proceso se toma determinadas muestras del material (bajo norma) para ejecutar cierto
namero de pruebas o ensayo, esto con la finalidad de observar el comportamiento del
mismo a través de equipos adecuados mismos que deben estar calibrados y certificados
para que los resultados sean factibles, los institutos como la ASTM, ASME, I1SO, UNE
INCOTEC, INEC, etc. Se orientan a la caracterizacion mecéanica. ElI primero ha
desarrollado normas enfocadas a la caracterizacion mecénica de compuestos que son

basicamente traccion, flexion e impacto. [3]

1.2.6.1.Ensayo de materiales

Ensayo de traccion

El ensayo a traccidn es uno de los ensayos mecanicos cominmente mas utilizados, en la
cual el material o probeta a ensayar se fractura hasta alcanzar su deformacion maxima
mediante la aplicacién de una fuerza axial a lo largo del eje principal aumentando de
manera gradual. En materiales compuestos con fibra los ensayos se ejecutan bajo norma
ASTM D3039/D3039M-08 y se realizan mediante una maquina universal de ensayos. [3]

Ensayo a flexion

Este ensayo permite identificar la rigidez a la flexion, asi como propiedades de resistencia
de un compuesto de matriz polimérica, este ensayo se efectia mediante la norma ASTM
D 7264/7264M-07, el procedimiento de este ensayo corresponde a un sistema que aplica
carga en tres puntos utilizando una carga central en una viga con apoyos simples. Ademas,
para ejecutar este ensayo se quiere como minimo 5 probetas a menos que se requiera
obtener resultados validos como es el caso de ensayos experimentales, las dimensiones de
las probetas se encuentran especificadas en la norma, asi como también las respectivas

ecuaciones que permiten calcular valores para las propiedades a flexion analizados [3].
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R=3mm [0,125 in]

Figura 1.17. Configuracion de cargas en tres puntos para el ensayo a flexiéon [3]

Ensayo de impacto

Para efectuar este tipo de ensayo se realiza mediante caida de dardo bajo la norma técnica
ASTM D 5628, el cual es prevista para materiales compuestos, con este méetodo se prevé
determinar la energia de falla del material en la cual se presenta fisuras al dejar caer el
dardo sobre la probeta, cabe mencionar que en el ensayo de impacto se determina la
caracteristica del material sometido a una determinada fuerza de choque para evaluar la
capacidad de firmeza de los materiales a las cargas de impacto y establecer su
predisposicion a la destruccion fragil y la cantidad de energia absorbida al romperse la

probeta en un solo golpe [3].

1.2.7. Disefio de experimentos

Bésicamente el disefio de experimentos se compone de métodos estadisticos que consiste
en asignar tratamientos experimentales a las muestras de estudios. Cuando se aplica el
disefio de experimentos en el campo industrial es posible obtener mayor cantidad

necesaria de informacion reduciendo costos y con mejor eficiencia [31].

Aplicados en ingenieria, existen diferentes tipos de disefios de experimentos, pero los mas
importantes se mencionan: al disefio completamente aleatorio, disefio completo en
bloques al azar, disefios factoriales, método de superficies de respuesta, taguchi, etc. En
este trabajo experimental se utilizara el método de superficie de respuesta para el analisis

de los datos.
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1.2.7.1.Método de superficie de respuesta

El Método de superficie de respuesta conocido por sus siglas (MSR) tiene como objetivo
optimizar la variable de interés, generalmente vinculada a las técnicas matematicas y
estadisticas usada particularmente para ajustar y analizar el problema en los que una
variable de interés es influenciada por otra. Los niveles de cada factor se loquita a la region
experimental, ademas, la regién de normalidad se forma con la posibles combinaciones

de las condiciones o tratamientos de un proceso en particular [32].

El anélisis del método de superficie de respuesta permite identificar factores significativos
en cada fase, ya que mediante una adecuacion del modelo permite determinar la direccion
donde se encuentra las condiciones dptimas de experimentacion. Particularmente para
identificar la influencia que tiene cada factor en la respuesta y examinar la bondad del
ajuste del modelo se utiliza el andlisis de varianza, a partir de esto se determina la direccion
en la cual se encuentra la region 6ptima mediante el método de maximo de pendiente que

correspondera en aceptar o rechazar la hipotesis establecida en la investigacion. [33]

Para apreciar el punto 6ptimo en la investigacion el MSR utiliza tres etapas basicas que

son : cribado, busqueda de primer orden y busqueda de segundo orden.

Los modelos manejados en la superficie de respuesta son polinomios puesto que si tiene
k factores el modelo del primer orden esté4 expresado por:

Y =B+ X Bixxi+e Ec. 1.1
Mientras que para un modelo de Segundo orden la ecuacidn queda expresada por:
Y = ,80 + Zi’czl ,Bl' * Xi + Zi’c=1 ,Biixiz + Zi’c=1< Z?zl ,Bij * Xi * Xj + & Ec. 1.2.

Usualmente en el disefio de segundo orden se establece dos disefios recomendados que

son el disefio de Box-Behnken y el disefio central compuesto

Disefio de Box-Behnken: este disefio se aplica siempre que en los factores de analisis se
tengan tres factores cuantitativos, pero no se cuenten con variables categéricas, ademas es

menos costoso a diferencia de un disefio central compuesto.
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/ (0,0,0) %

Figura 1.18. Disefio de Box-Behnken para 2 y 3 factores [32]

Disefio Central compuesto: El disefio central compuesto se ajusta a un modelo cuadratico
completo y se caracteriza porque tiene tratamientos factoriales 2 k, ademas poseen 5
niveles por factor, y es comunmente utilizados cuando un plan de disefio solicita un

experimento secuencial [32].

Ademas, este disefio es empleado siempre que se tengan factores cuantitativos y
cualitativos, cabe recalcar que en el DCC se estima tres tipos de puntos importantes la
cuales forman este disefio: puntos de porcién factorial, puntos centrales y puntos de

porcién axial.

puntos al centro - puntos axiales + porcién factorial = disefio de composicidn central

R =

Figura 1.19. Disefio Central Compuesto para 2 Factores [32]

1.2.8. Supuestos paramétricos

Dentro del andlisis estadisticos se debe tomar en cuenta los criterios de cumplimiento de
los supuestos paramétricos, esto se traduce que en cada tratamiento se debe cumplir que
los datos tengan una distribucion normal, igualdad de varianzas e independencia los

residuos, este Ultimo se cumple al momento que las corridas se efectian de manera
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aleatoria. Cabe recalcar que en caso de no cumplirse esto se debe recurrir a técnicas de
transformacion de los datos [32].

1.2.9. Verificacion de la hipotesis
Generalmente los valores sobre los parametros de una poblacion o proceso se efectlan

mediante la hipdtesis que es susceptible a aprobacion y viene expresada por:

H,: Hipotesis nula
H: Hipdtesis alternativa

La significancia predefinida se expresa con a, que viene a ser el riesgo maximo que el
investigador esta dispuesto a correr para rechazar H, y por lo general esta en un valor de
a= 0,05 o 0,01. En cambio, la significancia calculada, P- valor es el area bajo la
distribucion de referencia mas alla del valor del estadistico de prueba [32] . Ademas, los
criterios de aceptacion o rechazo de la hipotesis nula se basa cuando el p-valor cumple

con los criterios conociendo que el nivel de significancia a es del 5%
P —valor = a, aceptar H,

P —valor < a, aceptar H,

1.2.9.1. Transformacién de datos

Esta opcidn se aplica al momento que los datos puestos en andlisis no cumplen con los
supuestos parametricos se pueden transformar los datos para convertirlos en supuestos
validos para no tener problema al momento de analizar los datos. La correlacion de sesgos
en la distribucién de errores varianzas desiguales mejorara la correlacién entre variables

mediante la aplicacién de transformaciones de Box y Cox.

1.2.9.2.0ptimizacion de respuestas mediante Funcion de deseabilidad

El concepto de la funcidn de la deseabilidad se encamina como la solucion para cambiar
la respuesta de maltiples factores en un espacio de deseabilidad global. Este enfoque evita
los niveles inaceptables de factores e incluso en un solo factor, las respuestas de cada

factor se transforman en una medida ordinal adimensional di, 0 < di < 1, donde 0 es una
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respuesta indeseable y 1 es una respuesta deseable. La funcion de deseabilidad se define

por la media geométrica siguiente:

DG ="[dy *dy...dpy = (dy *dy ... dp) /m Ec. 1.3

1.3.0bjetivos
1.3.1. Objetivo general

Optimizar bajo metodologia de superficie de respuesta (MSR) el material compuesto de
matriz polimérica epoxi reforzado con fibra de Chambira (Astrocaryum) las propiedades

mecénicas a traccion flexion e impacto.

1.3.2. Objetivos especificos

» Elaborar el modelo de la matriz de disefio experimental para la determinacion del
ndmero de ensayos a ejecutarse.

» Realizar los ensayos mecanicos del material compuesto mediante las normas
(Traccion; ASTM D3039, Flexién; ASTM D7264, Impacto; ASTM D5628)
respectivamente.

» Evaluar el comportamiento del material compuesto de acuerdo al nimero de capas
y temperatura de secado, a través del método de superficie de respuesta.

» Optimizar el material compuesto de matriz de resina epoxi reforzada con fibra de
Chambira para la determinacion del éptimo global que aproveche las propiedades

mecanicas a traccion, flexion e impacto.
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CAPITULO I

METODOLOGIA
2.1.Diagrama de flujo del trabajo experimental
Para una correcta elaboracion del trabajo experimental es necesario generar un diagrama
de proceso el cual especifica de manera ordenada como se va a obtener el material hasta

la conclusion del analisis del trabajo de investigacion.

INICIO

\ 4

Adquirir la materia prima para la generacién de las probetas:

fibra de Astrocaryum Chambira, resinas (Aero epoxi) y

\ 4

Definir las propiedades fisicas

de la materia prima

Matriz: RE Refuerzo: FCH

e Espesor de tejido

e Densidad

n
>

\ 4

Determinar el peso de las distintas

configuraciones

|

Determinacion de
cantidad de matriz
en funcion del peso
de fibra

NO



Elaboracion de probetas mediante proceso de
estratificacion al vacio

Pre- curado al ambiente

Desmolde

e Curado a diferentes temperaturas
durante 2 horas

e Corte de probetas

Material compuesto para ensayos
mecénicos: FCH+RE

'

Aplicacion de norma

e Traccion: ASTM D 3039-08
e Flexion: ASTM D D 7264/7264M-07
e Impacto: ASTM D 5628

Determinacion de propiedades mecanicas

}

Analisis e interpretacion de los resultados

v

Verificacion de hipotesis

\ 4

Conclusiones y recomendaciones

\ 4

FIN

Figura 2.1. diagrama de flujo del trabajo experimental

Fuente: Autor
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2.2.Materiales
Los materiales utilizados para la elaboracion del material compuesto mediante

estratificacion al vacio se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 2.1. Descripcion de materiales para elaboracion del material compuesto

Denominacion | Especificacion lustracion

La fibra de chambira

_ proveniente de la provincia
Fibra de

) de Pastaza, es una fibra
Chambira

especial que se obtiene en

zonas humedas

Marca: Aero epoxi

Resina Epoxi Resina PR2023

Endurecedor PH3660
— g
p=1167/, 3
Bomba de Marca Viot
vacio 275 CFM
Y HP
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Cinta de vacio

Adhiere el plastico de
enfundado a una superficie

plana evitando fugas de aire

Peliculas y
telas plasticas
para el proceso
de
estratificacion

al vacio.

Peel PLy: Tela desmoldante,
facilita que la resina no se
adhiera al ponerse en

contacto con la misma.

Bagging Film: pelicula
plastica que ayuda al forrado

en vacio.

Breather: tela que se utiliza
para absorber la resina

excedente

Balanza

electrénica

Facilita el pesado del tejido y
de la resina
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Mandil
. Guantes
Equipo de
proteccion Mascarilla
ersonal
P Gafas
Fuente: Autor
2.3.Métodos

2.3.1. Nivel o tipo de investigacion
El presente trabajo experimental se basa en los siguientes niveles de investigacion

2.3.1.1.Investigacion exploratoria

Se utiliza el método exploratorio, esto, por la elaboracion de un nuevo material compuesto
conformado por la matriz polimérica de resina epoxi reforzada con fibra de Chambira
analizando factores como la orientacion de las capas y temperatura de curado, teniendo en
cuenta se efectuaran diferentes factores de configuracion para poder encontrar la

combinacién més 6ptima del material compuesto.

2.3.1.2.Investigacion descriptiva

Mediante este método se puede determinar las propiedades mecanicas como son: traccion,
flexion e impacto del material compuesto en términos cuantitativos, ademas, permitira
determinar el comportamiento de las configuraciones de los factores propuestos con

anterioridad.

2.3.1.3.Investigacion bibliografica
Este tipo de investigacion es primordial, puesto que permitird una amplia recopilacion de
informacidn en fuentes confiables como: tesis, articulos cientificos, libros, paginas, etc.,

los cuales se encuentran familiarizados con materiales compuestos, caracterizacion
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mecénica de los mismos, ademas dirigidos a los factores tomados en cuenta para esta

investigacion.

2.3.1.4.Investigacion experimental

Este tipo de investigacion analiza el efecto producido por la accion o manipulacién de uno
0 més variables, sean estas dependientes o independientes como objeto del trabajo
experimental. Ademas, permitird dar una explicacion sobre la aplicacion del nuevo

material en la industria.

2.3.2. Poblacién y muestra

2.3.2.1.Poblacién

El presente trabajo experimental tiene como poblacion la elaboracion de probetas a
ensayar para determinar las propiedades mecanicas de las mismas. Las probetas estan
compuestas de matriz polimérica de resina Epoxi y como refuerzo la fibra de Astrocaryum
Chambira, para lo cual segin investigaciones anteriores donde se obtuvieron mejores
resultados en cuanto a propiedades mecénicas se estima una fraccion volumétrica del 70%
de matriz y 30% de refuerzo. Cabe recalcar que el refuerzo que constituye la fibra natural
estd configurado en un tejido plano, las probetas estan configuradas por dos capas a
distinta orientacion segun especifica el MSR. La elaboracion de las probetas serd mediante
estratificacion al vacio en una superficie de 150x210, el espesor seré fijado de acuerdo al
namero de capas y cantidad de matriz.

2.3.2.2.Muestra
En este trabajo experimental la muestra estimada se basa en la aplicacion del disefio
experimental (DOE), orientado al Método de Superficie de Respuesta de Box-Behnken el

cual permitirad analizar la influencia de la resistencia mecanica en el material compuesto.

La matriz de disefio experimental mediante el método de superficie de respuesta esta
creada tomando en consideracion 3 factores de entrada categéricos y 2 niveles
(Orientacidn de la capa 1 a -45 °, la orientacién de la capa 2 a +45° y la temperatura de
curado en el horno de 60 °C y 120 °C), respectivamente, como Se presenta a continuacion

en la siguiente tabla.
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Tabla 2.2 Tipos de Factores de entrada y niveles

Tipo de factores Factores Niveles
Bajo | -45°
Orientacion de la capa 1 i
Medio | 0°
(OC1)
Alto 45°
Bajo | -45°
. o Orientacion de la capa 2 i
Categoricos o cuantitativos Medio 0°
(0C2)
Alto 45°
Bajo | 60°C
Temperatura de curado en i
Medio | 90°
el Horno (Tem. Curado)
Alto | 120°C

Fuente: Autor

Cabe recalcar, que para crear el disefio experimental se consideran aplicar 3 réplicas,

mismos que determinaran el nimero total de corridas para el analisis experimental.

Resultado del modelo aplicado por MSR

Para obtener el nimero total de corridas experimentales generado por método de
superficie de respuesta, se optd por el disefio de Box-Behnken por la existencia
unicamente de factores categoricos o cuantitativos, dando como resultado un total de 45
corridas experimentales, cabe aclarara que para realizar el analisis experimental de los
datos es importante aleatorizar los mismos esto, con la finalidad de considerar la
eliminacién de la variabilidad por factores que no se pueden controlar o no se presentan.
Por lo tanto, se ejecutaran 45 corridas o0 ensayos experimentales por cada ensayo de:
traccion, flexion e impacto, ademas, se desea observar puntos medios y centrales para

estimar una curvatura en el disefio que permitira apreciar la variacion de las propiedades

mecénicas del material compuesto, como se presenta en la tabla.
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Tabla 2.3. Matriz de disefio experimental

Oro!er] Ordgn Tipo Bloques | OC1 | OC2 gjgg'o
Estadistico | Corrida | Punto ) ®) °C)

9 1 2 1 0 -45 60
21 2 2 1 45 0 60
44 3 0 1 0 0 90
45 4 0 1 0 0 90

7 5 2 1 -45 0 120
26 6 2 1 0 -45 120

8 7 2 1 45 0 120
32 8 2 1 45 -45 90
11 9 2 1 0 -45 120
19 10 2 1 45 45 90
37 11 2 1 -45 0 120
29 12 0 1 0 0 90
33 13 2 1 -45 45 90
16 14 2 1 -45 -45 90
30 15 0 1 0 0 90
25 16 2 1 0 45 60
23 17 2 1 45 0 120
35 18 2 1 -45 0 60
17 19 2 1 45 -45 90
36 20 2 1 45 0 60
22 21 2 1 -45 0 120
10 22 2 1 0 45 60

5 23 2 1 -45 0 60
28 24 0 1 0 0 90
43 25 0 1 0 0 90
12 26 2 1 0 45 120
27 27 2 1 0 45 120

1 28 2 1 -45 -45 90
18 29 2 1 -45 45 90
34 30 2 1 45 45 90

3 31 2 1 -45 45 90
38 32 2 1 45 0 120
15 33 0 1 0 0 90

2 34 2 1 45 -45 90
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39 35 2 1 0 -45 60
41 36 2 1 0 -45 120
20 37 2 1 -45 0 60

4 38 2 1 45 45 90
13 39 0 1 0 0 90
40 40 2 1 0 45 60

6 41 2 1 45 0 60
42 42 2 1 0 45 120
24 43 2 1 0 -45 60
14 44 0 1 0 0 90
31 45 2 1 -45 -45 90

Fuente: Autor

La tabla muestra las combinaciones posibles generadas por el MSR estas estan
determinadas en 15 combinaciones, se puede observar que en realidad se especifica 13

combinaciones base y 2 puntos centrales.

Tabla 2.4. Combinaciones Base para ejecutar los ensayos mecanicos en el material
compuesto (RE+FCH)

Orientacion
de las capas | Temperatura Tioo de Cantidad
Combinacion (®) de Curado Er?sa 0 de Total
Capa | Capa (°C) y probetas
1 2
Traccion 3
1 0 -45 60 Flexién 3 9
Impacto 3
Traccion 3
2 -45 0 60 Flexién 3 9
Impacto 3
Traccion 3
3 45 0 60 Flexién 3 9
Impacto 3
Traccion 3
4 0 45 60 Flexién 3 9
Impacto 3
Traccion 3
5 -45 | -45 90 Flexion 3] 9
Impacto 3
Traccion 3
6 45 -45 90 Flexion 3 9
Impacto 3
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90

Traccion

Flexion

Impacto

90

Traccion

Flexion

Impacto

90

Traccion

Flexion

Impacto

10 -45 45

90

Traccion

Flexién

Impacto

11 45 45

90

Traccion

Flexién

Impacto

12 0 -45

120

Traccion

Flexién

Impacto

13 -45 0

120

Traccion

Flexién

Impacto

14 45 0

120

Traccion

Flexién

Impacto

15 0 45

120

Traccion

Flexién

Impacto

WWWWWWWWW(W[W|WWWWW(W W Ww|wwww(w|wlw|w

Total

135

Cabe recalcar que adicionalmente se ejecutaran 2 réplicas adicionales en puntos elegidos

al azar, con el proposito de comparar la dispersion de datos para saber si las réplicas no

estan muy separadas.

2.3.3. Hipotesis

La optimizacion bajo metodologia de superficie de respuesta del material compuesto de

matriz polimérica epoxi reforzado con fibra de Chambira permitird optimizar las

propiedades mecénicas.

Fuente: Autor
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2.3.4. Sefalamientos de variables

2.3.4.1.Variable independiente

La optimizacion bajo metodologia de superficie de respuesta del material compuesto

2.3.4.2.Variable dependiente

Propiedades mecanicas

2.3.4.3.Término de relacion

Permitira
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2.4.0peracionalizacion de variables

2.4.1. Variable independiente: Material compuesto

Tabla 2.5 Variable dependiente: material compuesto

Concepto Categoria Indicadores | item Herramienta
El material Fraccion C.R =29, pr | Referencias bibliograficas
127
compuesto reforzado volumeétrica i
_ 27 Registro de datos
con fibras naturales C.E = 57 * PF

considerado como Software estadistico: MSR

. . Orientacién | Bajo: -45° ,
material  alternativo J Conformado al vacio del

para las aplicaciones de Ias- €apas | \1adio: 0° composite
industriales  estan de la fibra
) ) Alto: 45° Horno de curado
combinados por una | Material compuesto
fase de matriz Temperatura | Bajo: 60°C
iméri de curado .
polimérica y una fase Medio: 90°C
refuerzo
Alto: 120°C

Fuente: Autor
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2.4.2. Variable dependiente: Propiedades mecénicas

Tabla 2.6 Variable independiente, propiedades mecénicas

Concepto Categoria | Dimensiones Indicadores item Herramientas
La Traccion Carga maxima ¢Cual es la carga maxima aplicada? Recoleccion de datos
caracterizacion _ — N - _ . .
de los Esfuerzo maximo ¢ Qué resistencia maxima a la traccion tendra el | Maquina universal de
materiales  es material? traccion
una forma de . Maédulo de elasticidad | ¢Cual sera el modulo de elasticidad? Norma ASTM D3039
obtener las | Propiedades
propiedades mecanicas Deformacion maxima | ¢Cual seré el porcentaje de deformacion?
especificas en _ _ _ _ i _
un material Flexion Carga maxima ¢Cuél es la carga méaxima aplicada? Recoleccion de datos
CompUESt]?, _ya Esfuerzo maximo ¢Qué resistencia maxima a la flexion tendra el | Maquina universal de
sean — Tisicas, material? flexion
quimicas y
mecanicas, esta Madulo de elasticidad | ¢Cual sera el médulo de elasticidad? Norma ASTM D7264
Gltima se rige S _ _ _ i
bajo norma Deflexion maxima ¢ Cudl seré la deflexion del material?
ASTM Impacto Resistenciaal impacto | ¢Cual serd la resistencia al impacto que | Recoleccion de datos
Q)] soportara el material? .
Equipo de ensayo de
impacto con caida
dardo
Norma ASTM D5628
Optimizacion | Superficie de | Valor-p 0-1
respuesta — .
Coeficiente de | 0-100% Software estadistico

determinacion

Fuente: Autor
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2.5.Adquisicion de la materia prima

La fibra natural de Chambira generalmente es proveniente de zonas humedas
especificamente en zonas tropicales siendo la provincia donde se obtiene Pastaza, a su
vez, la fibra que se obtuvo fue en hilos grueso y, ademas, para obtener la fibra delgada el

tejido se elabord en el cantdn de Salasaca en el centro artesanal del sr. Rubén.

La resina AEROPOXY PR2032 y el endurecedor se obtuvo de SIMA AUTOMOTRIZ,

por parte del ING. Ludwin Daniel Nufiez Barriga

Los implementos para la elaboracion del material compuesto mediante estratificacion al
vacio se obtuvieron de JEVSOLUCIONES EN INGENIERIA.

2.6.Determinacion de las propiedades fisicas de la fibra

La densidad de la fibra es una de las propiedades fisicas mas relevantes en esta
investigacion misma que sera de vital importancia, es por eso que se determinara mediante
la aplicacién del método gravitatorio para determinar dicha propiedad, el mismo que
utiliza las propiedades de la masa y el volumen para general resultados necesarios para
calculos futuros. Teniendo en cuenta que la densidad es la relacion de la masa sobre el

volumen como se expresa a continuacion.

_I Ec.2.1
p=- c.2.

Donde:

p = densidad gT/Cm3

m = masa (gr)
v = volumen (cm?)

Para este método se tomaron tres muestras del tejido tomando en cuenta que se va a medir

el volumen inicial y el volumen final, como se muestra en la tabla

Segun estudios anteriores la densidad de la Chambira oscila entre 0,87-1,247 gr/cm3
determinado bajo proceso gravitatorio utilizando como liquido de inmersion alcohol

isopropilico.
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Para la determinacion de la densidad de la fibra de Chambira se utiliz6 elementos como
probeta graduada de 250 ml, un vaso de precipitacion de 250 ml y una balanza con escala
en gramos. Se utiliz6 un volumen constante de 190 ml, con masa variable tanto para el
caso de la fibra sin tejer y la fibra tejida (ANEXO 1), con el proposito de observar la

variacion del volumen como se muestra en la tabla.

Tabla 2.7. Determinacion de la densidad de la fibra sin tejer mediante método

gravimetria
Densidad de la Fibra de Chambira sin tejer
Volumen c¢m?
Muestras | Masa (g) | Inicial | Final | Variacién | Densidad g/cm3
1 15,66 190 204 14 1,119
2 19,95 190 208 18 1,108
3 19,3 190 | 206,5 16,5 1,170
4 18,45 190 206 16 1,153
Densidad Promedio (g/cm?3) 1,132

Tabla 2.8. Determinacion de la densidad de la fibra tejida mediante método gravimetria

Fuente: Autor

Densidad de la Fibra de Chambira tejida
Volumen c¢m3
Muestras | Masa (g) | Inicial Final Variacion | Densidad g/cm?3
1 12,85 190 202 12 0,934
2 13,48 190 202 12 0,890
3 14,17 190 204 14 0,988
Densidad Promedio (g/cm?) 0,937

Fuente: Autor

La densidad tedrica que se obtuvo del método gravitatorio es de (1,132 gr/cm3) esto
con respecto a la fibra sin tejer, ademas, se vio la necesidad en observar la variacion de la
fibra tejida con algoddn del mismo que se obtuvo una densidad de 0,937 gr/cm?3, el cual
se tomd como promedio el valor de 1,035 gr/cm3valor por el cual se va a trabajar para

posteriores calculos

43



Fraccion volumétrica considerada para el material compuesto

Para la estratificacion del material compuesto con fibras se tom6 como referencia trabajos
de investigacion anteriores cual especifica una configuracion conformada para ciertos
materiales compuestos elaborados el cual se especifica la formula Ec 2.2 y Ec. 2.3. En la
investigacion se va utilizar 2 capas del refuerzo entonces esto equivale al 15% por cada

capa.
Calculo volumétrico

La norma ASTM tanto para traccion, flexion e impacto recomienda como minimo 5
probetas a ensayar, entonces de acuerdo a las dimensiones de las probetas establecidas en
las normas pertinentes el area de trabajo establecido tendra las siguientes dimensiones,
como muestra la figura 2.2,cabe recalcar que el nimero de probetas mostrada en la figura
esta establecido por las combinaciones resultado del MSR presentadas anteriormente en
la tabla 2.3, asi mismo el espesor para las probetas se tomé como referencia de la
investigacion del Ing. Juan Paredes, ademas, se determind en base al espesor del tejido
final de la fibra natural mismo que para ello se tomd un trozo de 19,3x 5,5 cm de fibra de
vidrio en donde se igual6 el peso de la fibra de carbono con la fibra de Chambira en la
cual se tomé un haz de la fibra de la misma que se obtuvo 4 hilos mismos que fueron

tejidos obteniendo un espesor de 1 mm, mismo que se consiguié un peso de 4,15 gramos.

a)
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% e ;
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Figura 2.2 a) pedazo de fibra de carbono b) pedazo de fibra de Chambira
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Para establecer el volumen requerido que va a tener el material compuesto se determind
mediante una distribucion de las 9 probetas que se va obtener por cada combinacién como
muestra la figura 2.3 cabe mencionar que se adiciona 3 mm de separacién para corte de

las probetas.

250

e

0%

2g
£l

] h 1

fils]
150

320

Figura 2.3. Distribucion de probetas para traccion, flexion e impacto. (Autor)

e Largo: 320 mm
e Ancho: 150 mm

e Espesor: 3 mm

2.6.1. Determinacion de la cantidad de matriz en funcion del peso de la fibra
La medicion del peso de cada configuracion es primordial para el calculo de la cantidad
de resina que se va utilizar y que es recomendacion del fabricante. La cantidad de Resina

y endurecedor la determinaremos mediante las siguientes formulas

cr=299 b Ecu.2.2
127 cu

cE=2" . pF Ecu.2.3
127 cu
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Donde:

C.R:Cantidad de Resina (g)

C.E:Cantidad de Endurecedor (g)

P.F:Peso de la Fibra (g)

Establecidos la aplicacion de las ecuaciones 2.2 y 2.3 se propone la siguiente informacion.

Tabla 2.9. Cantidades necesarias de Resina y Endurecedor

Orientacién Cantidad _
- de las capas | Temperatura Peso de de Cantidad de
Combinacion | Refuerzo ®) de Curado | lafibra : Endurecedor
c (°C) @ | (g
apa | Capa ©)
1 2
1({FCH 0| -45 60 67,53 53,17 14,36
2|FCH -45 0 60 66,64 52,47 14,17
3|FCH 45 0 60 67,59 53,22 14,37
4| FCH 0 45 60 67,47 53,12 14,34
5|FCH -45| -45 90 65,58 51,64 13,94
6|FCH 45| -45 90 68,08 53,60 14,47
7|FCH 0 0 90 67,59 53,22 14,37
8|FCH 0 0 90 66,58 52,42 14,15
9|FCH 0 0 90 65,58 51,64 13,94
10|FCH -45 45 90 66,37 52,26 14,11
11|FCH 45 45 90 67,03 52,78 14,25
12| FCH 0| -45 120 65,81 51,82 13,99
13| FCH -45 0 120 68,08 53,60 14,47
14| FCH 45 0 120 67,37 53,05 14,32
15|FCH 0 45 120 66,88 52,66 14,22

Donde:

FCH: Fibra de chambira

Fuente. Autor
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2.6.2. Determinacion de la densidad calculada y medida del material compuesto
Tabla 2.10 Densidad de la resina y fibra

Densidad g/cm?
Resina Epoxi
1,16
(AEROPOXY)
Chambira 1,035

Fuente: Autor

Para determinar la densidad calculada del material compuesto, procedemos a calcular por

medio de la ecuacion 2.3, respectivamente.

Pc=fr*pr+fr*pPr Ecu.2.4

Donde:
pc: Densidad calculada del material compuesto (CJ#)
[ Fraccion volumétrica de la fibra (%)
pPr. Densidad de la fibra (L)
f: cm3
fr:Fraccion volumétrica de la resina (%)
Pr:Densidad de la resina (L)
cm3

Al tener la ecuacion 2.4 y poder calcular la densidad del compuesto, debemos encontrar

la fraccidn volumétrica de la fibra y de la resina como se detalla a continuacion:
Encontramos el peso del material compuesto:

Pe=Pr+ Pp Ecu?2.5
Donde:

P.: Peso calculado del material compuesto (gr)
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Ps: Peso de la fibra natural (gr)

Pr: Peso de la resina (gr).

Nota: El valor del peso de la fibra y el peso de la resina se calculé con las formulas de las

ecuaciones 2.2 y 2.3 respectivamente.

Luego de tener el peso del material compuesto, procedemos a encontrar la fraccion

volumétrica de la fibra y resina, lo cual se hace por medio de una regla de 3:

ff = - p.
C

_ Pp100%
f P,

Ecu.2.6

Ecu.2.7

Nota: Los valores para el peso de la fibra (Pr) y el peso de la resina (Pr), estan establecidas

en la tabla 2.9 calculadas anteriormente.

Al encontrar los valores para aplicar la ecuacion 2.4, se establece los valores de la densidad

calculada para las 15 combinaciones, esta informacion se detalla en la tabla 2.12

Tabla2.12. Densidad calculada

Orientacion .
delas | Temperatura (Fj)eesig Car:jt(ladad Cantidad de Densidad
Combinacion | Refuerzo| capas (°) | de Curado fibra | Resina Endurecedor calculada
Capa | Capa (°C) (@) @ )]
1 2
1|/FCH 0| -45 60 67,53 53,17 1436| 1,09
2|FCH -45 0 60| 66,64 52,47 14,17 1,09
3|FCH 45 0 60|67,59 53,22 14,37| 1,09
4| FCH 0| 45 60| 67,47 53,12 14,34 1,09
5|FCH -45| -45 90 65,58 51,64 13,94 1,09
6|FCH 45| -45 90|68,08 53,60 14,47 1,09
7|FCH 0 0 90 /67,59 53,22 14,37 1,09
8| FCH 0 0 90| 66,58 52,42 14,15| 1,09
9|FCH 0 0 90|65,58 51,64 13,94 1,09
10| FCH -45| 45 90|66,37 52,26 14,11 1,09
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11| FCH 45| 45 90]67,03| 52,78 14,25 1,09
12| FCH 0| -45 120|65:81| 51,82 13,99] 1,09
13| FCH 45) 0 120/68,08| 53,60 14,47| 1,09
14| FCH 45 0 120/67,37| 53,05 14,32] 1,09
15| FCH 0| 45 120|66,88| 52,66 1422| 1,09

2.6.3. Preparacion de la fibray tejido
Tabla 2.13. Tejido de referencia

Fuente: Autor

Cantidad de fibra a

utilizar

Haz de fibra

Desfibrado en 4 hilos

Tejido  preliminar
con 4 hilos y 1

pasada

Tejido preliminar con 4 hilos y

1 pasada

Tejido de
5,5x19,5 cm

referencia

Fuente: Autor
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2.6.4. Elaboracion de probetas
Tabla 2.14. Proceso de elaboracién de probetas al vacio.

item | Actividades Descripcion llustracion

1 Trazo y corte de | Se requiere trazar
dimensiones en la | planchas de 330x170
fibra mm incluido el
acondicionamiento

en los bordes para

evitar inconvenientes

en el corte
2 Trazo de | Se traza en la mesa
dimensiones en la | las dimensiones

mesa de trabajo expuestas

anteriormente con

masque.

3 Preparacion de la | Para remover
superficie a utilizar | desperdicios

en la mesa de |anteriores y evitar

trabajo cualesquiera
impurezas que
afecten a la

geometria de las
planchas se limpia la

superficie con cera
desmoldante en la

mesa de trabajo
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Preparacion

resina

de

Se prepara la resina
el catalizador con
masa establecido en
la formula para cada

plancha definida.

Impregnacion

resina en la fibra

de

Con una brocha
vamos  colocando
resina en la plancha
de fibra para que esta
se “remoje” antes de
iniciar con el proceso

al vacio.

Colocacion de
fibra en
distribucion
predefinida en
mesa de trabajo

la

la

la

Colocamos todas las
planchas de fibra de
acuerdo a la
combinacion
establecida en la
tabla 2.9.
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Colocacion de cinta

de vacio

Colocar la cinta de
vacio a 10 cm de las

fibras humectadas

Colocacion del Peel

PLy y Breather

Colocamos los
respiradores para
evitar gque exista aire

en las probetas.

Elaboracién de un

respiradero

Ubicar un respirador
denominado
“Breather” para la
succion de aire y
sobre este orientar el
acople hembra de
bomba de vacio

10

Enfundado de vacio

Adherir el Bagging
film procurando
establecer un sellado
completo con la cinta

de vacio.

11

Corte para Salida
de aire

Cortamos el Bagging
film para salida de
aire, donde se va
acoplar el ducto
hembra de la bomba

de vacio
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12

Acondicionamiento

de bomba de vacio

Una vez conectados
los acoples macha y
hembra encender la
bomba de vacio
dejando que actue y
saque todo el aire
donde estan la fibray

resina.

13

Extraccion de

planchas

Cuidadosamente

desenfundar el Peel
PLy y Breather 24
horas después de
haber culminado el

proceso.

Fuente: Autor

2.6.5. Acondicionamiento de planchas

Tabla 2.15. Acondicionamiento de las planchas del material compuesto.

Probetas para curado de 60 ° C
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Probetas para curado de 90 ° C

IR SR

Probetas para curado de 120 ° C

Fuente: Autor
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2.6.6. Curado y corte de las probetas
Tabla 2.16. Curado y corte de las probetas

1 Sujecion  de | Colocar las planchas del

las probetas material compuesto con pesos
para evitar pandeos debido a la

actuacion de calor

2 Pre curado de | Pre-curar las planchas durante
planchas 2 horas a una temperatura de
60 ° C vy dejar enfriar a
temperatura ambiente con el

horno apagado por 24 horas.

3 Curado a 60, | Curar las probetas a las
90y 120 °C | temperaturas establecidas en el
estudio.
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4 Corte de las | Se corta las probetas a laser
probetas CO2 con una potencia de 80

watts.

Fuente: Autor

2.7.Ensayo de materiales
La caracterizacion de los materiales se basa en la evaluacion de las propiedades mecéanicas
de los materiales, esto se determina mediante ensayos destructivos para obtener dichas

propiedades.

2.7.1. Traccion

Se encamina a la determinacién diferentes propiedades mecanicas en los materiales cuyo
objetivo es generar esfuerzo maximo a la traccion, médulo de elasticidad, y porcentaje de
elongacion el cual consiste en aplicar una fuerza axial de forma progresiva en el eje central

de la probeta a ensayar hasta provocar su ruptura.

Figura 2.4. Maquina Universal para ensayo a traccion.

Fuente: Autor
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Propiedades obtenidas en el ensayo a traccion.

Mediante este ensayo podemos obtener informacion de la resistencia, rigidez y ductilidad
del material. Es importante considerar que para el calculo de las propiedades mecanicas

se efectuarén las siguientes formulas.
a). Resistencia a la traccion

Esfuerzo maximo

Q
Il
| o

Donde:

o: Esfuerzo maximo a la traccion (MPa)
A:area de la seccion transversal (m?)
P: Fuerza aplicada (N)

Deformacion por traccion

Donde:

g Deformacion maximo (u)

6;: desplazamiento del cabezal mévil (mm)
Lg:longitud calibrada (mm)

b). Propiedades elasticas

Modulo de Elasticidad o médulo de Young

o
E=-—
&
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Donde:

E: Médulo de elasticidad o modulo de young
o: Esfuerzo maximo a la traccion (MPa)
g:elongacion del material

c). Ductilidad

Porcentaje de deformacion

Lr_L

Lo

% de elongaciéon =

Donde:
lg : longitud final (mm)
ly: longitud inicial (mm)

2.7.2. Flexion

El propdsito de este ensayo es determinar la rigidez a la flexion y las propiedades de
resistencia como especifica la norma ASTM D 7264, teniendo en cuenta que las
propiedades pueden variar de acuerdo a la superficie de la probeta, ademas del espesor,

condiciones ambientales, asi como también la velocidad de la aplicacion de la fuerza.

Figura 2.5. Maquina de ensayo a flexion

Fuente: Autor
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Las propiedades a determinar mediante este ensayo son: el esfuerzo maximo de deflexion,

maodulo de elasticidad y deflexion maxima. Las férmulas a considerar son:
Propiedades obtenidas

a). Residencia a la flexion o0 modulo de ruptura

3PL
Oflexion — ﬂ

Donde:

o:Esfuerzo maximo a la flexion (MPa)
P: fuerza aplicada (N)

L: espacio entre soporte (mm)

b: ancho de la probeta (mm)

h: espesor de la probeta (mm)

2.7.3. Impacto

El propdsito fundamental de la norma ASTM D 5628 es determinar la energia media de
fallo. Mediante la utilizacion de una méaquina estandar por medio de caida de dardos, la
prueba evalta una altura a la cual falle el material sometido a la probeta a la caida de una
masa con diferentes alturas, aumentando la altura si el material no falla, sin embargo, se

disminuye la altura si el material falla.

Figura 2.6. Maquina de ensayo de impacto.

Fuente: Autor
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Para cuantificar la energia del fallo se utiliza la siguiente ecuacion.
MEF =h*xwxf

Donde

MEF: energia maxima de ruptura

h: altura maxima de altura (mm)

w:masa maxima de ruptura (g)

f: factor de conversion a Joules
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.Interpretacion y tabulacion de los resultados

Los datos recolectados en los ensayos destructivos de traccion, flexion e impacto de las

diferentes combinaciones que obedecen al disefio de box-Behnken, se efectuaron

mediante gréaficas recopilados en fichas técnicas mostradas a continuacion.

3.1.1. Fichas de recoleccién de datos de probetas ensayadas a traccion

Tabla 3.1 Ficha técnica del material compuesto, caso 1 a traccion

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION_ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de .

estudio: Experimental Codificacion: C1/0.-45/60-T

Fecha de . Maquina Universal de Ensayos
ejecucion: 12/04/201 Equipo: WAW600B

Realizado por:

Jhonny Plasencia | Revisado por:

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resind | Norma: | ASTM D303g| Numerode | 4
Epoxi probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones I Peso de la
Marca: PR2032 (mm): 25025%e matriz (gr): 16
Temperatura Estratificacion
Refuerzo: Fibrade | de curado 60° ) al vacio
chambira (°C):
. L Espesor
O”eﬂtbarca'l‘_’” de o;:egsqe FCH+FCH | promedio | 1,44
' 0°, -45° pas- (mm):
P_eso de Ia} 15,68 Velomdad_ de omm/min Tiempo de 2hen
fibra (gr): ensayo: curado horno
RESULTADOS
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Esfue Esfuerzo Tipo de
Carga |rzode Maximo a la Mddulo de % fallo
N° de probetas | Maxima | Fluen . Elasticidad | Elonga
. traccion i evalua
(N) cia (Mpa) (Mpa) cion do
(Mpa)
1 1380 | 19,52 38,49 1390 6,07 | AGM1
2 1480 | 19,33 37,64 1330 6,01 | AGM1
3 1160 18,2 34,06 1470 5,07 LGM
Promedio 1340 | 19,02 36,73 1396,67 5,72

PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS

45

40

s Eﬁsﬁjerzég Mpapm

n

o

Esfuerzo (MPa)vs Deformacion unitaria (%)

3 s
Deformacion unitaria (%)

——Probeta 1
~———Probeta 2
Probeta 3
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Moddulo de Elasticidad (Mpa)

Esfuerzo Méximo de Traccion (Mpa)

& 1430
37 S

g 400
35 £

@ 350
34 =]

o
33 S 1300
32
31 1250

1 3 Promedio

2 2
B Traccién 38,49 37,64 34,06 36,73 mTraccidn 1390 1330 1470 1396,67

Esfuerzo de Traccion (Mpa)
w
&

Médulo de Elasticidad (Mpa)
- -

OBSERVACION

e Lamatriz y el refuerzo presentan una aceptable adherencia.

e Laprobetaly 2 presenta un tipo de Falla del tipo AGM1, que se refiere a que la
ruptura es angular, mientras que la probeta 3 presenta un tipo de falla LGM la
ruptura es lateral, dentro de la zona calibrada y en la parte media de la probeta.

Valores promedio Aprobacion y validacién
Esfuerzo maximo de Elaborado por- Sr. Jhonny
traccion (MPa): 36,73 por: Plasencia
. . Ing. Juan Paredes
0 - -
Y% Elongacion: 5,717 Revisado por: Salinas, Mg
Modulo de Elasticidad Aprobado por- Ing. Juan Paredes
(MPa): 1396,67 b por- Salinas, Mg
. ) . . Ing. Juan Paredes
Carga Méaxima (N): 1340 Validado por: Salinas, Mg

Fuente: Autor

Tabla 3.2 Ficha técnica del material compuesto, caso 2 a traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO ; @
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FiCM

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de :
estudio: Experimental Codificacion: C2/-45.0/60-T
Fecha de . Maquina Universal de
ejecucion: 12/04/201 Equipo: Ensayos WAW600B
Realizado por: | Jhonny Plasencia Eg;/.lsado Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
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Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Norma: ASTM Numero de 3
) Epoxi ) D3039 probetas:
Marca: Aeropoxi Dlmenspnes 250*25%*e Pesq de Ia_ 16
(mm): matriz (gr):
- Temperatura e
Refuerzo: Fibra Qe de curado 60° Estratlflcacmn al vacio
chambira A
(°C):
. . Espesor
Orientacionde| | ygo goy | Ordende | copiren | promedio | 144
fibra: capas: .
(mm):
Reso de Iz? 15,68 VeIOC|dad_ de omm/min Tiempo c_le 2hen
fibra (gr): ensayo: curado: horno
RESULTADOS
Esfuerzo Esfuerzo Maédulo Tipo de
Carga - %
o . de Maximo a la de fallo
N° de probetas | Maxima Fl : g lasticid Elonga luad
(N) uencia traccion Elasticida cion | Evalua
(Mpa) (Mpa) d (Mpa) 0
1 1400 18,13 35,25 1260 6,21 | AGM 1
2 1320 16,6 32,22 1220 6,99 | AGM 1
3 1560 20,95 38,9 2530 529 | AGM1
Promedio 1426,67 18,56 35,46 1670 6,16

PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS
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Esfuerzo (MPa) vs Deformacén unitaria (%)

45
a0
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25
20

Esfuerzo MPa

15
10

0 1 2 3 4 5

Deformacén unitaria (%)

Esfuerzo Maximo de Traccion (Mpa)

30
25
20
15
10
5
0
1 2 3
35,25 32,22

B Traceion 389

Esfuerzo de Traccion (Mpa)
Médulo de Elasticidad (Mpa)

Promedio
3546

300

250

200

1501

1001

50

m Traccidn

Probeta 4

Probeta 5

Probeta 6

6 7 8

Médule de Elasticidad (Mpa)
0

0

i}

0
i)
0
N 1 3 4

2
1260 1220 2530 1670

OBSERVACION
e Lamatriz y el refuerzo presenta una aceptable adherencia.
e La probeta presenta un tipo de Falla AGM (1), que refiere a que la ruptura es
angular, dentro de la zona calibrada y en la parte media de la probeta.
Valores promedio Aprobacion y validacion
Esfuerzo méaximo de . Sr. Jhonny
traccion (MPa): 3546 Elaborado por: Plasencia
L . Ing. Juan Paredes
[0) - .
Y% Elongacion: 6,16 Revisado por: Salinas, Mg
Modulo de Elasticidad . Ing. Juan Paredes
(MPa): 1670 Aprobado por: Salinas, Mg
- . . ) Ing. Juan Paredes
Carga Méaxima (N): 1426,67 Validado por: Salinas, Mg

Fuente: Autor
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Tabla 3.3 Ficha técnica del material compuesto, caso 3 a traccion

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANIC,
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de . i
estudio- Experimental Codificacion: C3/45.0/60-T
Fecha de . Maquina Universal de Ensayos
ejecucion: 12/04/201 Equipo: WAW600B
Rezl(;iz-sldo Jhonny Plasencia | Revisado por: | Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Norma: ASTM NUmero de 3
' Epoxi ) D3039 probetas:
Marca: Aeropoxi D|men3|9nes 250*25%*e Peso_ de Ia_ 16
(mm): matriz (gr):
. Temperatura
Refuerzo: Fibra (.je de curado 60° Estratificacion: | al vacio
chambira °C):
. . Espesor
Orientacion | g, 50 | Ordende | copieoy | promedio 1,44
de fibra: capas: .
(mm):

P_'eso de Ia} 1568 VeIoudac! de omm/min Tiempo de 2hen
fibra (gr): ensayo: curado horno
RESULTADOS

Esfuerzo Esfuerzo Modulo Tipo de
o Carga L. de %
N° de L de Maximo a la . .| fallo
Méaxima . o Elastici | Elongacio
probetas Fluencia traccion evaluad
N vpa) | vpa) | G4 " 0
(Mpa)
1 1360 19,29 37,48 1380 8,23 AGM 1
2 1100 17,32 30,73 1400 5,37 GAT
3 1140 15,55 30,55 1340 6,48 LGM
Promedio 1200 17,39 32,92 1373,33 6,69

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

Esfuerzo de Traccion (Mpa)

o Traccién 3748 30,73 30,55 3292 mTraccion 1380 1400 1340 1373,33

Esfuerzo (MPa) vs Deformacién unitaria (%)

B
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w
o

w
o

N
w

Probeta7

Probeta 8

=
w

Probeta 9

Esfuerzo (Mpa)
3
[=]

=
(=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Deformacién unitaria (%)

Esfuerzo Maximo de Traccion (Mpa) Modulo de Elasticidad (Mpz)

0 Promedio 1 2 3 4

w B OB B2
m_

Mbdulo de Elasticidad (Mpa)
EREbkBGBE G
EES 293838

OBSERVACION

La matriz y el refuerzo presenta una aceptable adherencia.

La probeta 1 presenta un tipo de Falla AGM (1), que refiere a que la ruptura es
angular, dentro de la zona calibrada y en la parte media de la probeta, la probeta
2 GAT la ruptura se manifiesta fuera de la zona calibrada y la Probeta 3 LGM la
ruptura es lateral, dentro de la zona calibrada y en la parte media de la probeta.

Valores promedio \ Aprobacion y validacion
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Esfuerzo

maximo

de

traccion (MPa): 32,92 Elaborado por: | 5/ jhonny plasencia
% Elongacion: 6,69 Revisado por: '”gs-illﬁgs'?’?\;zdes
Carga Maxima (N): 1200 | Validado por: "o, ;I‘:ﬁgsp?\; Zdes

Fuente: Autor

Tabla 3.4 Ficha técnica del material compuesto, caso 4 a traccion

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental | Codificacion: C4/0.45/60-T
estudio:
Fecha de o Maquina Universal de Ensayos
ejecucion: 12/04/201 Equipo: WAW600B

Realizado por:

Jhonny Plasencia

Revisado por:

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: ResiNd | Norma: | ASTM D303g | Numerode |
Epoxi probetas:
Marca: Aeropoxi Dlmenspnes 250*25*e Peso_ de Ia. 16
(mm): matriz (gr):
. Temperatur e
Refuerzo: Fibra (_1e a de curado 60° Estratnflcauo al vacio
chambira e n:
(°C):
. . Espesor
Orientacionde | o y50 | Ordende | popyeey | promedio | 1,44
fibra: capas: .
(mm):
Peso de Ie} 1568 VeIoudao! de omm/min Tiempo <.1Ie 2hen
fibra (gr): ensayo: curado: horno
RESULTADOS
Esfuerzo ) Tipo de
o Cf:lr_ga Esfuer Maximo a la Modul % fallo
N° de probetas | Maxima | zo de - o de .
traccion . . | Elongacion | evaluad
(N) Fluenc Elastici
(Mpa) 0
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ia dad
(Mpa) (Mpa)
1 1580 20,42 40,34 2450 5,74 AGM 1
2 1900 37,75 48,47 2810 3,82 AGM 1
3 1680 22,38 43,72 2630 6,05 AGM 1
Promedio 1720 26,85 44,18 2630 5,20

PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS

Esfuerzo de Traccion (Mpa)

m Tra

100

Esfuerzo (MPa) vs Deformacién unitaria (%)

60

& 9
=] <]

Esfuerzo (Mpa)

20 o
¥
10 |
0
0 1

2

Deformacion unitaria (%)

Esfuerzo Maximo de Traccién (Mpa)

1 2 3 Promedio

4034

48,47

4372

3

44,18

4 5

Mbédulo de Elasticidad (Mpa)

6

7

Probeta 10

Probeta 11

Probeta 12

Modulo de Elasticidad (Mpa)

Promedio
2630




OBSERVACION

e Lamatriz y el refuerzo presenta una aceptable adherencia.
e La probeta 1 presenta un tipo de Falla AGM (1), que refiere a que la ruptura es
angular, dentro de la zona calibrada y en la parte media de la probeta.

Valores promedio Aprobacion y validacion
Esfuerzo maximo de .
traccion (MPa): 44,18 Elaborado por: Sr. Jhonny Plasencia
% Elongacion: 5,20 Revisado por: Ings.illiﬁgsPia\;lzdes
Mddulo de Elasticidad . Ing. Juan Paredes
(MPa): 2630 Aprobado por: Salinas, Mg
Carga Maxima (N): 1720 Validado por: Ings.ill:ﬁgsPia\;legdes

Fuente: Autor

Tabla 3.5 Ficha técnica del material compuesto, caso 5 a traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS
TRACCION ASTM D3039
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de Experimental | Codificacion: C5/-45.-45/90-T
estudio:
Fecha de L Maquina Universal de Ensayos
ejecucion: 12/04/201 Equipo: WAWG00B
Regl(;iz.:ldo Jhonny Plasencia Re;)/(l)s'?do Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
. Resina . NUmero de
Matriz: Epoxi Norma: | ASTM D3039 orobetas: 3
Dimensio Peso de la matriz
Marca: Aeropoxi nes 250*25%*e : 16
i (gn):
(mm):
Tempera
Refuerzo: Fibra (.je tura de 90° Estratificacion: al vacio
chambira | curado
- -7 (OC): -
Orlen_tacu.)n 45° -45° Orden f:le FCH+ECH | ESpesor pro_medlo 16
de fibra: capas: (mm):
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Velocida
Peso de la . . . 2h en
fibra (gr): 15,68 dde _ 2mm/min Tiempo de curado: horno
ensayo:
RESULTADOS
Esfuerzo | Esfuerzo . o Tipo de
N° de Cf;lr_ga de Maximo a la Modu]q de /o fallo
Maxima . . Elasticida | Elongac
probetas (N) Fluencia traccion d (Mpa) ion evaluad
(Mpa) (Mpa) 0
1 310 3,75 6,82 70,32 93,72 | AGM 1
2 300 3,9 6,94 3127 96,36 | AGM 1
3 330 55 9,73 206,7 99,3 | AGM1
Promedio | 313,33 4,38 7,83 1134,67 96,46
PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS

Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria

ESFUERZO [MPa]
ESFUERZO [MPa]

_______________________________________________

DEFORMACION UNITARIA

DEFORMACION UNITARIA
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Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria

ESFUERZO [MPa]

DEFORMACION UNITARIA

Esfuerzo Maximo de Traccion (Mpa) Maédulo de Elasticidad (Mpa)

12 3500
fms T
= 10 g 3000
2 =)
= s - 2500
2 g
é 2 2000
£ P 7
= = -
3 = 1500
o 4 -l
o] o 1000
z =
g 2 2 s
5] ;_3 500

0 - 0 — |

1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio
m Traccion 6.82 6.94 8.73 7.83 m Traccién 7032 3127 206.7 113467
a

e Lamatrizy el refuerzo presenta una aceptable adherencia.
e La probeta 1 presenta un tipo de Falla AGM (1), que refiere a que la ruptura es
angular, dentro de la zona calibrada y en la parte media de la probeta.

Valores promedio Aprobacién y validacién
e ™ | 75 | Eaborad por e
% Elongacion: 96,46 | Revisado por: Ings.ill:ﬁgslf’:;lzdes
I(\/IN?S;)I:O de Elasticidad 1134,67 | Aprobado por: IngS. ;I?ﬁgsfizzdes
Carga Maxima (N): 313,33 | Validado por: "o, ;ﬁﬁg;i;lzdes

Fuente: Autor
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Tabla 3.6 Ficha técnica del material compuesto, caso 6 a traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental | Codificacion: C6/45.-45/90-T
estudio:
Fecha de . Maquina Universal de
ejecucion: 12/04/201 Equipo: Ensayos WAW600B
Regl(;?do Jhonny Plasencia | Revisado por: | Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resm_a Norma: ASTM D3039 Numero d_e 3
Epoxi probetas:
Marca: Aeropoxi D|men3|9nes 250*25%*e Peso_ de Ia_ 16
(mm): matriz (gr):
. Temperatura e .,
Refuerzo: Fibra (.je de curado 90° Estratnflcacmn al vacio
chambira o
(°O):
. . Espesor
Orientacion | g ygo | Ordende | copipcy | promedio | 1,73
de fibra: capas: )
(mm):
P_'eso de Ia} 15,68 VeIoudac! de omm/min Tiempo de 2hen
fibra (gr): ensayo: curado horno
RESULTADOS
Esfuerzo | Esfuerzo . o Tipo de
N° de Cf;\r_ga de Maximo a la MOdl.le de /o fallo
Maxima . . Elasticidad | Elong
probetas (N) Fluencia traccion (Mpa) 2CI6N evaluad
(Mpa) |  (Mpa) i 0
1 310 53 7,53 872,2 546 | GAT
2 310 4,4 7,1 983,9 39,3 | AGM 1
3 370 4,9 8,07 958,8 11,44 | GAT
Promedio 330 4,87 7,57 938,30 18,73
PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

ESFUERZO [MPa]

Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria

DEFORMACION UNITARIA

Curva Esfuerzo - Deformacién Unitaria

Curva Esfuerzo - Deformacién Unitaria
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ESFUERZO [MPa]

DEFORMACION UNITARIA

74




Esfuerzo Maximo de Traccion (Mpa) Modulo de Elasticidad (Mpa)

960

: 540

76 920
74 4

7 880

860

.

7 840
6.8 : 820
66 800

6 8,07

Esfuerzo de Traccion (Mpa)
Modulo de Elasticidad (Mpa)
o
8

Promedio
m Traccién 9839 958.8 93830

[
=)
=
B
8

OBSERVACION

e Lamatriz y el refuerzo presenta una buena adherencia.

e Eltipo de Falla de la probeta 1 y 3 que produce es GAT la ruptura se manifiesta
fuera de la zona calibrada y la probeta 2 presenta una falla del tipo AGM (1) la
ruptura es angular, dentro de la zona calibrada y en la parte media de la probeta.

Valores promedio Aprobacion y validacion
Esfuerzo méaximo de . Sr. Jhonny
traccion (MPa): 751 Elaborado por: Plasencia
Ing. Juan
% Elongacion: 18,73 Revisado por: Paredes Salinas,
Mg
, .. Ing. Juan
MOdUI_O de Elasticidad 938,30 Aprobado por: Paredgs Salinas,
(MPa): M
g
Ing. Juan
Carga Maxima (N): 330 Validado por: Paredes Salinas,
Mg

Fuente: Autor

Tabla 3.7 Ficha técnica del material compuesto, caso 7 a traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacion: C7/0.0/90-T
estudio:
Fecha de . Maquina Universal de
ejecucion: 12/04/201 Equipo: Ensayos WAWG600B
Reggi"_"do Jhonny Plasencia Revisado por: | Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
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Matriz: Resina Norma: ASTM NUmero de 3
) Epoxi ) D3039 probetas:
Marca: Aeropoxi Dlmensu?nes 250*25*¢ Peso de Ia. 16
(mm): matriz (gr):
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra (.je de curado 90° Estratlflcamon al vacio
chambira o~
CC):
) L Espesor
Orientacion | 40 5o Ordende | topyrcH | promedio 16
de fibra: capas: )
(mm):

Peso de Ia} 15,68 VeIOC|dad_ de omm/min Tiempo c.le 2hen
fibra (gr): ensayo: curado: horno
RESULTADOS

Modulo
Carga Esfuerzo Esfuerzo de % Tipo de
0 . de Maximo a la . .
N° de probetas | Maxim = , . Elastici [ Elongaci| fallo
uencia traccion .
a (N) (Mpa) (Mpa) dad on evaluado
(Mpa)
1 2360 28,17 55,39 2970 7,17 AGM 1
2 2300 32,37 60,05 4360 5,85 GAT
3 2060 29,25 47,82 4380 4,6 LGM
Promedio 2240 29,93 54,42 3903,33| 5,87

PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS
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Esfuerzo (MPa) vs Deformacién unitaria (%)
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60,05 47.82 54.42 W Traccibn 2970 4360 4380 3903,33

Médulo de Elasticidad (Mpa)

Esfuerzo de Traccion (Mpa)

m Traccidn

OBSERVACION

e Lamatriz y el refuerzo presenta una aceptable adherencia.

e La probeta 1 presenta un tipo de Falla AGM (1), que refiere a que la ruptura es
angular, dentro de la zona calibrada y en la parte media de la probeta, la probeta
2 GAT la ruptura se manifiesta fuera de la zona calibrada y la Probeta 3 LGM la
ruptura es lateral, dentro de la zona calibrada y en la parte media de la probeta.

Valores promedio Aprobacion y validacion

Eg:ceigzno(l\/';’ns)i(lmo i 54,42 Elaborado por: Sr. Jhonny Plasencia
% Elongacion: 5,87 Revisado por: '”gs-ill:ﬁgsf’ia\;lzdes
I(\I<I/(|3F()1;J)I:o de Elasticidad 3903.33 Aprobado por: Ings. é]lt:ﬁgslia\;lzdes
Carga Méaxima (N): 2240 | Validado por: "o, ;ﬁﬁgsp?\; Zdes

Fuente: Autor
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Tabla 3.8 Ficha técnica del material compuesto, caso 8 a traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
ZACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

)
L7
FIiCM

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION_ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental | Codificacién: C8/0.0/90-T
estudio:
Fecha de . Maquina Universal de
ejecucion: 12/04/201 Equipo: Ensayos WAW600B
Realizado por: | Jhonny Plasencia |Revisado por: | Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Norma: ASTM NUmero de 3
' Epoxi ) D3039 probetas:
Marca: Aeropoxi Dlmenspnes 250*25*e Pesq de Ia. 16
(mm): matriz (gr):
. Temperatura
Refuerzo: Fibra (_:ie de curado 90° Estratificacion: | al vacio
chambira °C):
. . Espesor
Orlen_tacu_)n 0°,0° Orden (_je FCH+FCH promedio 1,5
de fibra: capas: _
(mm):
Peso de Ia} 1568 Velomdad_ de omm/min Tiempo de 2hen
fibra (gr): ensayo: curado horno
RESULTADOS
Esfuerzo Esfuerzo Moédulo Tipo de
Carga . %
o . de Maximo a la de .| fallo
N° de probetas | Maxima . . . .| Elongaci
N) Fluencia traccion Elasticid on evaluad
(Mpa) (Mpa) ad (Mpa) 0
1 2060 33,88 59,14 5160 4,97 LAR
2 2720 33,07 65,18 4370 8,58 LAT
3 3140 39,86 79,21 3430 7,89 LAT
Promedio 2640 35,60 67,84 4320 7,15

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

Esfuerzo (MPa) vs Deformacion unitaria (%)
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OBSERVACION
e Lamatriz y el refuerzo presenta buena adherencia.
e Eltipo de Falla que produce la probeta 1 es LAR, que se refiere que la ruptura es

lateral, fuera de la zona calibrada y en la parte derecha de la probeta, la probeta
2 produce un fallo LAT, que se refiere que la ruptura es lateral, cerca al agarra 'y
en la parte superior de la probeta.
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Valores promedio Aprobacion y validacion
™ %] o |clboscopor: | oo
% Elongacion: 7,15 Revisado por: Ings.illﬁgsl’:’ia\;lzdes
I(\I/\I/lélg:)l:o de Elasticidad 4320 Aprobado por- Ings.illﬁgsl’:’ia\;lzdes
Carga Méaxima (N): 2640 Validado por: Ingéill:ﬁg;i;lzdes

Fuente: Autor

Tabla 3.9 Ficha técnica del material compuesto, caso 9 a traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de

estudio: Experimental | o, ificacion: Co/0.0/90-T
Fecha de . Maquina Universal de
ejecucion: 12/04/201 Equipo: Ensayos WAW600B
Reallzz_ido Jhonny Plasencia | Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
por: Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Norma: ASTM Numero de 3
) Epoxi ) D3039 probetas:
Marca: Aeropoxi Dlmenspnes 250*%25*e Peso_ de Ia_ 16
(mm): matriz (gr):
. Temperatura
. Fibra de o e .
Refuerzo: . de curado 90 Estratificacion: | al vacio
chambira (°C)-
Orlen_tacpn 0°,0° Orden ge FCH+ECH Espesor . 15
de fibra: capas: promedio (mm):
Peso de Ia} 15,68 VeIoudao! de omm/min Tiempo <.1Ie 2hen
fibra (gr): ensayo: curado: horno
RESULTADOS
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Maodul .
o Carga Esfuerz Esfuerzo o de % Tipo de
N° de L ode . - .| fallo
Maxima . Méaximo a la | Elastici | Elongaci
probetas Fluencia y . evaluad
(N) (Mpa) traccion (Mpa) | dad on 0
(Mpa)
1 2440 32,02 63,01 1110 7,07 AVV
2 2340 30,91 61,3 1750 7,43 AVV
3 2400 32,12 63,19 4230 5,9 LIT
2363,3
Promedio 2393,33 | 31,68 62,50 3 6,80
PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS

Esfuerzo (MPa) vs Deformacién unitaria (%)
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Esfuerzo Maximo de Traccién (Mpa)

Moédulo de Elasticidad (Mpa)

5
m 2000
51 1500
S 1000
60,5 3
500
60 0
2 o

m Traccion 63,01 61.3 63,19 62,50 W Traccién 1110 1750 4230 2363,33

Esfuerzo de Traccion (Mpa)
Moédulo de Elasticidad (Mpa)

OBSERVACION

e Lamatrizy el refuerzo presenta.
e Eltipo de Falla que produce la probeta 1y 2 es AVV la falla esta en varias zonas
y la probeta 2 es LIT, que se refiere que la ruptura es lateral, dentro del agarre.

Valores promedio Aprobacion y validacion
™ w250 |elboacopor: | oo
% Elongacion: 6,80 Revisado por: Ings.ill:ﬁgslfia\;legdes
I(\KI/?S;)I:O de Elasticidad 2363.33 Aprobado por: Ings.ill:ﬁgslj’i;zdes
Carga Méaxima (N): 2393,33 Validado por: Ings';;:ﬁg;i;zdes

Fuente: Autor

Tabla 3.10 Ficha técnica del material compuesto, caso 10 a traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO 1Y

ﬁFACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA 3 e i
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental | Codificacion: C10/-45.45/90-T
estudio:
Fecha de . Maquina Universal de
ejecucion: 12/04/201 Equipo: Ensayos WAW600B
Reallzz_aldo Jhonny Plasencia Rewsa_ldo Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
por: por:
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
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Resina

ASTM

NuUmero de

Matriz: Epoxi Norma: D3039 probetas: 3
Marca: Aeropoxi Dlmenspnes 250*25*¢ Peso de Ia_ 16
(mm): matriz (gr):
. Temperatura e
Refuerzo: Fibra (.je de curado 90° Estratnflcacmn al vacio
chambira o~
CC):
) L Espesor
Orientacion | _ygo g5 | Ordende | eoprcH | promedio 1,6
de fibra: capas: )
(mm):
Peso de la Velocidad de : Tiempo de 2hen
fibra (gr): 15,68 ensayo: 2mm/min curado: horno
RESULTADOS
Esfuerzo Esfuerzo Modul .
o Carga . o de % Tipo de
N° de L de Maximo a la - .
Maxima . - Elastici | Elongaci| fallo
probetas Fluencia traccion .
(N) (Mpa) (Mpa) dad on evaluado
(Mpa)
1 300 6,5 7,3 796,8 3,36 AGM 1
2 300 6,6 7,41 810,1 4,27 AWT
3 270 6,1 6,35 785,9 1,31 AWT
Promedio 290 6,4 7,02 797,60 | 2,98
PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS
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Curva Esfuerzo - Deformacién Unitaria

ESFUERZO [MPa)

ESFUERZO [MPa)

Esfuerzo Maximo de Traccién (Mpa)

Curva Esfuerzo - Deformacién Unitaria

ESFUERZO [MPa]

DEFORMACION UNITARIA

Moédulo de Elasticidad (Mpa)

815

E.. 74 ’g 810
s 12 2 805
é 7 Eﬁ 800
g 68 g
T e L
3 i
g o %; 785
g 62 E 7m0
o 6 . 2 s l
8 1 2 3 Promedio e 1 2 3 Promedio
w Traccién 73 741 635 7.02 W Traccion 796.8 £10.1 7859 797.60
OBSERVACION

e Lamatrizy el refuerzo presenta buena adherencia.

e El tipo de Falla que produce la probeta es AGM (1), que refiere a que la ruptura
es angular, dentro de la zona calibrada y en la parte media de la probeta, la
probeta 2 y 3 es AWT se refiera a que la ruptura es diagonal desde el agarre.

Valores promedio

Aprobacion y validacion

Esfuerzo maximo de
traccion (MPa):

7,02

Elaborado por:

Sr. Jhonny Plasencia

% Elongacion:

2,98

Revisado por:

Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg
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Moédulo de Elasticidad

Ing. Juan Paredes

(MPa): 797,60 Aprobado por: Salinas, Mg
Carga Méaxima (N): 290 Validado por: '”gs-illﬁgsp?\;zdes

Fuente: Autor

Tabla 3.11 Ficha técnica del material compuesto, caso 11 a traccién

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

ZACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION _ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental | Codificacion: C11/45.45/90-T
estudio:
Fecha de . Maquina Universal de Ensayos
ejecucion: 12/04/201 Equipo: WAWG00B

Realizado por:

Jhonny Plasencia

Revisado por:

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
. Resina ) Numero de
Matriz: Epoxi Norma: ASTM D3039 probetas: 3
Marca: Aeropoxi D|men3|9nes 250*25%e Peso_ de Ia_ 16
(mm): matriz (gr):
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra qle de curado 90° Estratlflcamon al vacio
chambira o
(°C):
. L Espesor
Onen_tacu_)n de 45° 45° Orden F’e FCH+FCH promedio 1,6
fibra: capas: )
(mm):
F_'eso de Ia} 15.68 VeIomdad_ de omm/min Tiempo (_je 2hen
fibra (gr): ensayo: curado: horno
RESULTADOS
Esfue i
Carga |rzode Mgf(?rjﬁg?la Moadulo de % d;-:‘gflo
N° de probetas | Maxima | Fluen o Elasticidad | Elongac
. traccion ” evalua
(N) cia (Mpa) (Mpa) ién do
(Mpa)
1 340 6,3 8,44 652,7 61,64 |AGM1
2 280 5,6 6,78 558,5 17,16 |AGM 1
3 290 6,05 7,68 371,3 51,02 | AGB
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Promedio | 303,33 | 598 | 7,63 | 52750 | 4327 |

PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS

Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria
Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria

H | S —
H [ ' i
H i 7 d
H ! i
H i |
| 1 |
J ) 64 |
] ' |
5] ! 5 i
¥ Y | I
-1 | g H i
| |
g 44 i ! |
1 a4 i
H § |
H H |
: 3 g |
i 3 ]
r 2
] 2
: +
; i
] ‘J 1 i
o T Tt et P
ﬂ‘| 4 o o2 03 o4 0s 08 or
e % SRR U PP USRS R O SO ]
0 o002 004 006 DoA 01 012 014 0% 018 02
DEFORMACIM USTARIA DEFORMACION UNITARIA
Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria
e
&
T
&
¥ s
H
-
5
z
'
L T S
a o 03 03 04 o5 o8

86



Esfuerzo Maximo de Traccién (Mpa) Médulo de Elasticidad (Mpa)

Esfuerzo de Traccién (Mpa)
o Rk M W E LU O N B W
Q._
Médulo de Elasticidad (Mpa)
BN W s
. o 8 8 8 8 B

OBSERVACION

La matriz y el refuerzo presenta.
La probeta 1y 2 presenta un tipo de Falla AGM (1), que refiere a que la ruptura es
angular, dentro de la zona calibrada y en la parte media de la probeta y la probeta 3 es
AGB la ruptura es angular dentro de la zona calibrada.

Valores promedio Aprobacién y validacién
™ [ 160 [eavorasopors | ey
% Elongacion: 43,27 Revisado por: Ings.;ﬁﬁg:al\;lzdes
I(VII\/?S;)I:O de Elasticidad 52750 Aprobado por: Ings. ill;ﬁgsl’:’;a\;lzdes
Carga Méaxima (N): 303,33 Validado por: Ings.;llfﬁg:ia\;lzdes

Fuente: Autor

Tabla 3.12 Ficha técnica del material compuesto, caso 12 a traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de .

estudio: Experimental Codificacion: C12/0.-45/120-T
Fecha de . Maquina Universal de Ensayos
ejecucion: 12/04/201 Equipo: WAWG00B
Re;lc;igdo Jhonny Plasencia |Revisado por: | Ing. Juan Paredes Salinas, Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
Matrizz | oM@ | Norma: | ASTMD3039| Numerode | g
Epoxi probetas:
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Dimensiones

Peso de la

Marca: Aeropoxi ] 250*25*%e . . 16
(mm): matriz (gr):
Fibra de Temperatura
Refuerzo: : de curado 120° Estratificacion: | al vacio
chambira °C):
. . Espesor
Orientacion | o ygo | Ordende | copeen | promedio | 16
de fibra: capas: )
(mm):
P_eso de Ia} 15,68 VeIOC|dad_ de omm/min Tiempo (_je 2hen
fibra (gr): ensayo: curado: horno
RESULTADOS
Esfuerz Esfuerzo . o Tipo
N° de Carga | = e | Maximoala | Modulode | 9% 4 cllo
Maxima . . Elasticidad | Elonga
probetas (N) Fluenci traccion (Mpa) cion evalua
a (Mpa) (Mpa) P do
1 1440 18,37 35,74 750 8,43 |AGM 1
2 1520 19,52 38,04 2570 6,56 |AGM1
3 1660 21,34 42,17 900 9,11 |AGM1
Promedio 1540 19,74 38,65 1406,67 8,03

PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS
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Esfuerzo (MPa) vs Deformacion unitaria (%)

Esfuerzo (MPa)

Esfuerzo Maximo de Traccén (Mpa)

42

40

36

) l

2 1 2 3

W Traccion 35,74 38,04 42,17 38,65

Esfuerzo de Traccién (Mpa)
w
&

Promedio

6

Deformacion unitaria (%)

Médulo de Elasticidad (Mpa)

3000

2500

2000

1500

mTraccion

Probeta 34

Probeta 35
Probeta 36

10

Moédulo de Elasticidad (Mpa)

Promedio
1406,67

OBSERVACION

e Lamatriz y el refuerzo presenta una aceptable adherencia.
e La probeta presenta un tipo de Falla AGM (1), que refiere a que la ruptura es
angular, dentro de la zona calibrada y en la parte media de la probeta.

Valores promedio Aprobacion y validacién
Esfuerzo maximo de . Sr. Jhonny
traccion (MPa): 38,65 Elaborado por: Plasencia
Ing. Juan
% Elongacion: 8,03 Revisado por: Paredes Salinas,
Mg
, .. Ing. Juan
MOdUI_O de Elasticidad 1406,67 Aprobado por: Paredgs Salinas,
(MPa): M
g
Ing. Juan
Carga Méaxima (N): 1540 Validado por: Paredes Salinas,
Mg
Fuente: Autor
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Tabla 3.13 Ficha técnica del material compuesto, caso 13 a traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS
TRACCION ASTM D3039
DATOS INFORMATIVOS
Tipo de Experimental | Codificacion C13/-45.0/120-T
estudio: :
Fecha de . Maquina Universal de
ejecucion: 12/04/201 Equipo: Ensayos WAW600B
Reallzgdo Jhonny Plasencia Rev_lsado Ing. Juan Paredes Salinas,
por: por: Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Norma: ASTM NUmero de 3
) Epoxi ' D3039 probetas:
Marca: Aeropoxi Dlmensu?nes 250*25%*¢ Peso de Ia_ 16
(mm): matriz (gr):
Fibra de Temperatura
Refuerzo: : de curado 120° Estratificacion: | al vacio
chambira °C)-
Orlen_tacpn 45°,0° Orden <.3Ie ECH+ECH Espesor 1 15
de fibra: capas: promedio (mm):
P_'eso de Ia} 15,68 VeIO(:ldad_ de omm/min Tiempo c.Ie 2hen
fibra (gr): ensayo: curado: horno
RESULTADOS
Caraa Esfuerzo Esfuerzo Moédulo % Tipo de
N° de arg de Maximo a la de fallo
Méaxima . . . Elong
probetas N) Fluencia traccion Elasticida acion evaluad
(Mpa) (Mpa) d (Mpa) 0
1 1560 20,48 39,94 510 8,86 | AGM 1
2 1340 18,15 33,78 1260 5,8 AlT
3 1680 22,08 42,14 2620 6,68 | AGM 1
Promedio 1526,67 20,24 38,62 1463,33 | 7,11
PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

Esfuerzo (MPa) vs Deformacion unitaria (%)

@ —Probeta 37
——Probeta 38
Probeta 39

0 2 4 6 8 10
Deformacion unitaria (%)

Maédulo de Elasticidad (Mpa)

. ., . 2500
. Esfuerzo Maximo de Traccion(Mpa9 ‘%
:é o ﬁ 1500
E iz % 1000
g 12 2 500 .
© 1 2 3 Promedio 0 1 2 3 Promedio
m Traccion 39,94 33,78 42,14 38,62 W Traccion 510 1260 2620 1463,33
OBSERVACION
o Lamatriz y el refuerzo presenta una aceptable adherencia.
[ ]

La probeta 1 y 3presenta un tipo de Falla AGM (1), que refiere a que la ruptura
es angular, dentro de la zona calibrada y en la parte media de la probeta, la 2
presenta ruptura AlT.

Valores promedio \ Aprobacion y validacion
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Esfuerzo maximo de . Sr. Jhonny
traccion (MPa): 38,62 Elaborado por: Plasencia
Ing. Juan
% Elongacion: 7,113 Revisado por: Paredes Salinas,
Mg
, . Ing. Juan
MOdUI_O de Elasticidad 1463.33 Aprobado por: Paredgs Salinas,
(MPa): M
g
Ing. Juan
Carga Méaxima (N): 1526,67 Validado por: Paredes Salinas,
Mg

Fuente: Autor

Tabla 3.14 Ficha técnica del material compuesto, caso 14 a traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION_ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de .

estudio: Experimental Codificacion: C14/45.0/120-T
Fecha de . Maquina Universal de Ensayos
ejecucion: 12/04/201 Equipo: WAWG00B

Realizado por: | Jhonny Plasencia | Revisado por: | Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Norma: ASTM Numero de 3
) Epoxi ) D3039 probetas:
Marca: Aer(_)po D|men5|9nes 250*05%e Peso_ de Ia. 16
XI (mm): matriz (gr):
Fibrade | Temperatura
Refuerzo: chambir | de curado 120° Estratificacion: | al vacio
a (°C):
. L Espesor
Orientacion de | ygo go | Ordende | roprepy | romedio 15
fibra: capas: )
(mm):
P_eso de Ia} 15,68 Ve|OCIdad. de omm/min Tiempo de 2hen
fibra (gr): ensayo: curado horno
RESULTADOS
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Carga Esfuerz I%sfuerzo Médulo de % Tipo de

o L ode Maximo a la - fallo
N° de probetas | Maxim | . g Elasticidad | Elong luad

a (N) Fluenci traccion (Mpa) acion | evalua

a (Mpa) (Mpa) 0

1 1420 18,76 37 1300 5,99 LIT

2 1360 18,82 36,57 1340 5,7 LIT

3 1460 18,99 37,47 2310 6,23 LIT

Promedio 1413,33 | 18,86 37,01 1650 5,97

PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS

Esfuerzo (MPa) vs Deformacion unitaria (%)

Probeta 40

Probeta 41
Probeta 42

0 1 2 3 4 5 6 7

Deformacion unitaria (%)

Moédulo de Elasticidad (Mpa)

Esfuerzo Maximo de Traccion (Mpa) 2500

Esfuerzo de Traccion (Mpa)
Médulo de Elasticidad (Mpa)

m Traccién 36,57 3747 3701  Traccic 1300 1340

368
1000

36.6
36.4 E 500

36.2
0

30 1 2 3 Promedio 1 2 3
37 n

2310

Promedio
1650
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OBSERVACION

e Lamatrizy el refuerzo presenta.
e Eltipo de Falla que produce las probetas es LIT, que se refiere que la ruptura es
lateral, dentro del agarre de las probetas

Valores promedio

Aprobacion y validacion

Esfuerzo méaximo de . Sr. Jhonny
traccion (MPa): 37,01 Elaborado por: Plasencia
Ing. Juan
% Elongacion: 5,97 Revisado por: Paredes Salinas,
Mg
. .. Ing. Juan
MOdUI_O de Elasticidad 1650 Aprobado por: Paredgs Salinas,
(MPa): M
g
Ing. Juan
Carga Méaxima (N): 1413,33 Validado por: Paredes Salinas,
Mg
Fuente: Autor

Tabla 3.15 Ficha técnica del material compuesto, caso 15 a traccion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de .
estudio: Experimental Codificacion: C15/0.45/120-T
Fecha de o Maquina Universal de Ensayos
ejecucion: 12/04/201 Equipo: WAWG600B
Regl(;ffldo Jhonny Plasencia | Revisado por: | Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matrizz | "M | Norma: | ASTM D3039 | Numerode |4
Epoxi probetas:
Marca Aer(_)pox Dlmensu?nes OEQ*O5%a Peso_ de Ia_ 16
i (mm): matriz (gr):
. | Fibrade | Temperatura 0 Estratificacio .
Refuerzo: chambira | de curado (°C): 120 n: al vacio
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. - Espesor
Orientacion | go ggo | Ordende | poprcH | promedio | 16
de fibra: capas: )
(mm):

Ffeso de Ia} 1568 VeIomdad_ de omm/min Tiempo de 2hen
fibra (gr): ensayo: curado horno
RESULTADOS

Esfuerz Esfuerzo . o Tipo de
N° de Cf:\r_ga o de Maximo a la MOdl.JI.O de /o fallo
Maxima . s Elasticidad | Elonga
probetas (N) Fluenci traccion (Mpa) cion evaluad
a(Mpa)|  (Mpa) P 0
1 1300 16,36 32,22 1240 752 | AGM1
2 1120 15,87 28,67 1280 5,07 AWT
3 1340 17,2 33,9 1260 703 | AGM1
Promedio | 1253,33 | 16,48 31,60 1260 6,54
PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS

Esfuerzo (MPa) vs Deformacion unitaria (%)

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deformacién unitaria (%)
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Lh

Esfuerzo (MPa)
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Esfuerzo Maxima de Traccién (Mpa) Modulo de Elasticidad (Mpa)
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1 2 3 Promedio
‘raccién

1 2 3 Promedio
339 31,60 W Traccién 1240 1280 1260 1260

Esfuerzo de Traccion (Mpa)
Modulo de Elasticidad (Mpa)

n
=]
-

s
f
&
'
)

OBSERVACION

e Lamatriz y el refuerzo presenta buena adherencia.

e El tipo de Falla que produce la probeta 1 y 3 es AGM (1), que refiere a que la
ruptura es angular, dentro de la zona calibrada y en la parte media de la probeta,
la probeta 2 es AWT se refiera a que la ruptura es diagonal desde el agarre.

Valores promedio Aprobacion y validacion
e ™™ w0 |eaboradopors | ko
% Elongacion: 6,54 Revisado por: Ings.illfﬁgsl’:’ia\;lzdes
I(\KI/?S;)I:O de Elasticidad 1260 Aprobado por- IngS. illfﬁgsl,:?\;lzdes
Carga Maxima (N): 1253,33 Validado por: Ings.illfﬁgsl’:’ia\;lzdes

Fuente: Autor

3.1.2. Fichas de recoleccién de datos de probetas a flexion

Tabla 3.16 Ficha técnica de material compuesto, caso 1 a flexion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

FLEXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacion: C1/0.-45/60-F
estudio:

Fecha de . Maquina Universal de
ejecucion: 12/4/2021 Equipo: Ensayos WAW600B
Regl(;ffldo Jhonny Plasencia Revisado por: Il\r/]lg Juan Paredes Salinas,
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LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador

Lugar: |
PARAMETROS DE DISENO
. Resina . NUmero de
Matriz: Epoxi Norma: ASTM D7264 probetas: 3
. Aeropoxi | Dimension . Peso de la
Marca: PR2032 | es (mm): 160713 matriz (gr): 16
Temperatu
. Fibra de ra de o Estratificacion .
Refuerzo: chambira | curado 60 . Al vacio
(°C):
. L Espesor
Orientacion | o _y50 | Ordende | oy royy promedio 1,43
de fibra: Capas: .
(mm):

P_eso de Ia} 15,68 VeIomdad_ omm/min Tiempo (_je 2hen
fibra (gr): de ensayo: curado: horno
RESULTADOS
o Carga Esfuerzo Modulo de .

o 9 | Méxima | de Flexion Mégﬁgz;m) Elasticidad | 100 %°
(N) (Mpa) (Mpa)
1 9,27 23,77 10,73 943 OAU
2 8,17 23,04 9,29 2300 OAU
3 7,01 19,05 9,4 1240 OAU
Promedio 8,15 21,95 9,81 1494,33

PROBETAS ENSAYADAS

C1/0.-

5/60-F-2 |

GRAFICAS
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MUESTRAN: Z

o 1
MUESTRA N°: DESIGNACION: C1/0.-45/60-F-2

DESIGNACION:  C1/0.-45/60-F-1 FECHA DE:

FECHA DE - 28.abr-
ENSAYO: 28-abr-21 ENSAYO: 28-abr-21

10 4 #1
PR
7
6
£ £ s
<
g )
g £
3 S 4
3l
21
14
] 0
om 2m 4m 60 am 100 1200 om 200 40 600 800 1000 1200
FLECHA (mm) FLECHA (mm)

MUESTRAN: 3
DESIGNACION: C1/0.-45/60-F-3
ECHA DE
ENSAYO: 28-abr-21

CARGA (N)

000 200 400 600 800 1000

FLECHA (mm)
. . Modulo de Elasticidad (MPa
Esfuerzo Maximo de Flexion (MPa) ( )

.25 2500

s

g 5

= 20 2000

5 g

g B

= -1

= 15 g 1500

o 123

° k]

g 10 = 1000

& 3

z E

g s g

g

z b1

&

5] 0 1]

1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio

m Flexion 23,77 23,04 19,05 21,95 w Flexion 943 2300 1240 1494,33

OBSERVACION

El tipo de falla que se da en el ensayo a flexion del caso 1 es OAU, en donde el area de
falla esta en la punta de carga y la localizacion de falla es desconocida.

VALORES PROMEDIO | APROBACION Y VALIDACION

98




ESfl.J?rZO mz_mmo de 21,95 Elabor_ado Sr. Jhonny Plasencia

flexion (Mpa): por:

Mddulo de Elasticidad . Ing. Juan Paredes Salinas
1494,33 | Revisado por: ’

(Mpa): PET™ Mg _

Flecha maxima (mm): 9,81 Aprobado por: :\r/]lg Juan Paredes Salinas,

Carga maxima (N): 8,15 Validado por: :\r/]lg Juan Paredes Salinas,

Fuente: Autor

Tabla 3.17 Ficha técnica de material compuesto, caso 2 a flexion

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

FLEXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de

o Experimental Codificacion: C2/-45.0/60-F
estudio:
Fecha de . Maquina Universal de
ejecucion: 12/42021 Equipo: Ensayos WAW600B
Realizado . Revisado |Ing. Juan Paredes Salinas,
: Jhonny Plasencia )
por: por: Mg|
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE DISENO
Matriz: Resina | Norma: | ASTM D7264| Numerode 3
Epoxi probetas:
) Aeropoxi | Dimensiones . Peso de la
Marca: PR2032 (mm): 160*13%e matriz (gr): 16
) Fibra de Temperatur o e .
Refuerzo: : a de curado 60 Estratificacion: | Al vacio
chambira o
(°C):
. . Espesor
Orientacion | ygo g0 | Ordende | popirey | promedio 1,55
de fibra: Capas: )
(mm):
F?eso de Ia} 15,68 VeIomdaq de omm/min Tiempo (_Jle 2hen
fibra (gr): ensayo: curado: horno
RESULTADOS
N° de Carga Esfuerzo de Flecha Mddulo de Tioo de
bropetas | Méxima | Flexion Méxima Elasticidad ana
(N) (Mpa) (mm) (Mpa)
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1 6,51 15,68 10,53 941 OAM

2 5,75 12,35 9,83 336 OAM

3 8,96 21,30 13,23 720 OAM

Promedio 7,07 16,44 11,20 665,67

PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS

MUESTRAN®: 5
MUESTRAN®: 4 DESIGNACION: C2/-45.0/60-F-2
DESIGNACION: €2/-45.0/60-F-1 FECHA

DE
FECHA DE ENSAYO: 28-abr-21
ENSAYO: 28-abr-21

CARGA (N)
CARGA (N)

a0 200 40 600 800 1000 1200 [ 200 40 600 a0 1000 120

FLECHA (mm) FLECHA (mm)
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MUESTRAN®: 6
DESIGNACION: C2/-45.0/60-F-3
FECHA DE

ENSAYO: 28-abr-21

CARGA (N)

00 200 400 600 800 1000 1200 400

FLECHA (mm)

Esfuerzo Maximo de Flexion (MPa) Moédulo de Elasticidad (MPa)

700
15 5 600
10 400
300
5 o 200
* 100

0 1 2 3 0 2 3

Promedio 1 Promedio

m Flexion 15,68 12,35 21,30 16,44 m Flexion 941 336 720 665,67

Esfuerzo Méximo de Flexion (MPa)
Médulo de Elasticidad (MPa)
o
E]

OBSERVACION

El tipo de falla que se da en el ensayo a flexion del caso 2 es OAM, porque luego del
ensayo realizado se puede observar que el area de falla es en la punta de carga por ende la
localizacion de falla es en el medio de la probeta.

VALORES PROMEDIO APROBACION Y VALIDACION
ESﬁ.J?rZO m.aX|mo de 16,44 Elaporado Sr. Jhonny Plasencia
flexion (Mpa): por:

Modul.o de Elasticidad 665,67 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,

(Mpa): Mg _

Flecha méxima (mm): 11.20 Apr.obado Ing. Juan Paredes Salinas,
por: Mg

Carga maxima (N): 707 |Validado por: ,'\r/‘lg Juan Paredes Salinas,

Fuente: Autor
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Tabla 3.18 Ficha técnica de material compuesto, caso 3 a flexion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANIC/
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

FLEXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacion: C3/45.0/60-F
estudio:
Fecha de . Maquina Universal de Ensayos
ejecucion: 12/412021 Equipo: WAWG600B
Rezl(;z:ldo Jhonny Plasencia Re;)/és'fdo Ing. Juan Paredes Salinas, Mg|
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE DISENO
Matrizz | ~eM@ | Norma: | ASTM D7264 | Numerode 3
Epoxi probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones 1 Peso de la
Marca: PR2032 (mm): 160*13%e matriz (gr): 16
. Temperatur e g
Refuerzo: Fibra qle a de curado 60° Estratnflcamon Al vacio
chambira o,
(°O):
: - Espesor
Orientacion | 5o oo | Ordende | popeep | promedio 155
de fibra: Capas: )
(mm):
Eeso de Ié 15,68 Veloudad_ 2mm/min Tiempo (_je 2h en horno
fibra (gr): de ensayo: curado:
RESULTADOS
N° de Carga | Esfuerzo de Flecha Moadulo de Tipo de
Probetas Maxima Flexion Maxima Elasticidad Fglla
(N) (Mpa) (mm) (Mpa)
1 7,16 16,98 8,72 1500 OAM
2 7,29 17,06 9,61 1660 OAM
3 8,35 19,30 9,48 1200 OAM
Promedio 7,60 17,78 9,27 1453,33

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

MUESTRAN®: 7 MUESTRAN°: 8
C3/45.0/60-F- C3/45.0/60-F-
DESIGNACION: 1 DESIGNACION: 2
FECHADE FECHA DE
ENSAYO: 28-abr-21 ENSAYO: 28-abr-21
8
! . |
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£ .z T |
] 8 . |
£ 2 |
o S
| 3 I |
! 2 I |
] 1 I I |
0
0o 20 400 600 8m 1000 0o 600 8m 1000 1200
FLECHA (mm) FLECHA (mm)
FECHA DE
[ENSAYO: 28-abr-21
9
. |
7
6 !
Z s
g
g
o 4 {
3
2 I ]
1
0
) 2m am 600 1000

FLECHA (mm)
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Esfuerzo Maximo de Flexion (MPa) Modulo de Elasticidad (MPa

g 185 ;1400
18 1200 I
2 0
2 P 1 2 3

Promedio

Esfuerzo Miximo de Flexion (MPa)

" = .

T T

voo oo S

-

Médulo de Elasticidad (MPa)
[ - -] §
8 888 8

mFlexion 16,98 17,06 15,30 17,78 W Flexién 1500 1660 1200 1453,33

OBSERVACION

El tipo de falla que se da en el ensayo a flexion del caso 3 es OAM, porque luego del ensayo
realizado se puede observar que el area de falla es en la punta de carga por ende la
localizacion de falla es en el medio de la probeta.

VALORES PROMEDIO APROBACION Y VALIDACION
]Icilzf(lijéerrlz(oMparB?ximo de 17,78 E(I)z;?orado Sr. Jhonny Plasencia
I(\I/\I/(Iﬁgj;)l:o de Elasticidad 1453,33 | Revisado por: | Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Flecha maxima (mm): 9,27 Qg)rr:obado Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Carga méaxima (N): 7,60 Validado por: | Ing. Juan Paredes Salinas, Mg

Fuente: Autor

Tabla 3.19 Ficha técnica de material compuesto, caso 4 a flexion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

FLEXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacion: C4/0.45/60-F
estudio:
Fecha de . Maquina Universal de Ensayos
ejecucion: 12/4/2021 Equipo: WAWG600B
Regl(;zrgdo Jhonny Plasencia Revisado por: | Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador

PARAMETROS DE DISENO
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Resina

NuUmero de

Matriz: Epoxi Norma: |ASTM D7264 probetas: 3
. Aeropoxi | Dimensiones . Peso de la
Marca: PR2032 (mm): 160%13%e matriz (gr): 16
. Temperatur e
Refuerzo: Fibra (.je a de curado 60° Estratnflcacmn Al vacio
chambira oL
(°C):
. ., Espesor
Orientacion | oo y5o | Ordende | repipey | promedio 1,55
de fibra: Capas: .
(mm):
F_’eso de Ia} 15,68 Veloc'dad_ 2mm/min Tiempo ‘_’e 2h en horno
fibra (gr): de ensayo: curado:
RESULTADOS
o Carga Flecha Moédulo de .
o 98 | Méxim F'Iiifi‘gir?&‘;‘;) Méxima | Elasticidad | 0%
a(N) (mm) (MPa)
1 7 18,14 9,81 964 OAU
2 10,07 21,4 10,07 1100 OAU
3 9,86 22,53 9,96 947 OAU
Promedio 8,98 20,69 9,95 1003,67

PROBETAS ENSAYADAS

SEREITNEEET =

GRAFICAS
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MUESTRAN®: 10 1
C4/0.45/60-F - MUESTRA N°:

Cal0.45/60-F-
DESIGNACION: 1 DESIGNACION: 2
FECHA DE FECHA DE
ENSAYO: 28-abr21 ENSAYO: 28-abr-21
8 12

CARGA (N)
IS
CARGA (N)

o 2 400 600 a0 1000 120 1200
FLECHA (mm) FLECHA (mm)
MUESTRAN®: 12
C4/0.45/60-F-
DESIGNACION: 3
FECHA DE
ENSAYO: 28-abr-21
124
10 4
8
E3
3 s
E
o
P
24
0
0 200 40 60 am 1000 20
FLECHA (mm)
Esfuerzo Maximo de Flexién (MPa) Médulo de Elasticidad (MPa)
_ 2 1150
g
=
& 20 1100
& E 1050
E 15 g
= G
H & 1000
g 5]
E 10 s
&
& T 90
S s z
N R
B 900
& 2
I
1 2 3 Promedio 850 1 2 3 Promedio
W Flexion 18,14 21,4 22,523 20,69 mFlexion 964 1100 947 1003,67

OBSERVACION

El tipo de falla que se da en el ensayo a flexion del caso 4 es OAU, en donde el area de falla
esta en la punta de carga y la localizacion de falla es desconocida.

VALORES PROMEDIO APROBACION Y VALIDACION

Esfuerzo maximo de 20,69 Elaborado

flexion (Mpa): por: Sr. Jhonny Plasencia
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Médulo de Elasticidad

1003,67 Revisado por: | Ing. Juan Paredes Salinas, M

(Mpa): por:| ™9 |
Flecha maxima (mm): 9,95 s\g)rr_obado Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Carga méaxima (N): 8,98 Validado por: | Ing. Juan Paredes Salinas, Mg

Fuente: Autor

Tabla 3.20 Ficha técnica de material compuesto, caso 5 a flexion

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

FLEXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacién: C5/-45.-45/90-F
estudio:
Fecha de . Maquina Universal de Ensayos
ejecucion: 12/42021 Equipo: WAWG00B
Rezl(;i{:ldo Jhonny Plasencia Rer\)/(lera.ldo Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE DISENO
Matrizz | R | Norma: | ASTM D7264| '\umerode 3
Epoxi probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones . Peso de la
Marca: PR2032 (mm): 160%13%e matriz (gr): 16
. Temperatur e
Refuerzo: Fibra (_:Ie a de curado 90° Estratlflcacmn Al vacio
chambira oL
(°C):
. L Espesor
Orientacion | yge gso | Ordende | copecy | promedio 1,46
de fibra: Capas: .
(mm):
Eeso de Ia} 15,68 Veloc'dad_ 2mm/min Tiempo (_je 2h en horno
fibra (gr): de ensayo: curado:
RESULTADOS
N de Carga | Esfuerzo de Flecha Modulo de Tipo de
Probetas Maxima Flexion Maxima Elasticidad FF;IIa
(N) (MPa) (mm) (MPa)
1 5,23 14,18 9,92 919 OoLU
2 7,29 19,66 8,31 974 OoLU
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3 511 12,24 8,48 650 OoLuU

Promedio 5,88 15,36 8,90 847,67

PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS

MUESTRAN®: 13
DESIGNACION: ~C5/-45.-45/90-F-1 DESIG":fioll- C5/-45.-45/90-F 2

(A DE
: 21
ENSAYO: 28-abr-21 ENSAYO: 28-abr-2

CARGA (N)
CARGA (N)

FLECHA (mm) FLECHA (mm)

MUESTRAN®: 15
DESIGNACION: C5/-45.-45/90-F-3
FECHA DE
ENSAYO: 28-abr-21

GARGA (N)
©

000 2m am 800 am 1000

FLECHA (mm)
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Esfuerzo Maximo de Flexién (MPa) Modulo de Elasticidad (MPa)

25 1200

m I I I
5
0
1 2 3 Promedio

W Flexién 14,18 19,66 12,24 15,36

1000

800
400
200
0
1 2 3
i 974 650

Promedio

Mobdulo de Elasticidad (MPa)
o
8

Esfuerzo Maximo de Flexion (MPa)

847,67

OBSERVACION

El tipo de falla que se da en el ensayo a flexion del caso 5 es OLU, porque el area de falla
esta entre la carga y punta de soporte, debido a esto no se puede observar la localizacion de
falla y se denomind el c6digo U (desconocido) en la probeta.

VALORES PROMEDIO APROBACION Y VALIDACION
]Icilzilijéerrlz(oMparB?ximo de 15,36 Ecl)??orado Sr. Jhonny Plasencia
|(\I/\|/<|5§5|:o de Elasticidad 847,67 Revisado por: | Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Flecha maxima (mm): 8,90 ,;\(g)rr:obado Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Carga méaxima (N): 5,88 Validado por: | Ing. Juan Paredes Salinas, Mg

Fuente: Autor

Tabla 3.21 Ficha técnica de material compuesto, caso 6 a flexion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

FLEXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipa de Experimental Codificacion: C6/45.-45/90-F

estudio:

Fecha de . Maquina Universal de
ejecucion: 12/4/2021 Equipo: Ensayos WAW600B
Realizado . . | Ing. Juan Paredes Salinas,

i . Revisado por:
por: Jhonny Plasencia Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
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PARAMETROS DE DISENO

. Resina . Namero de
Matriz: Epoxi Norma: ASTM D7264 orobetas: 3
. Aeropoxi | Dimensione . Peso de la
Marca: PR2032 s (mm): 160*13%e matriz (gr): 16
Temperatu
. Fibra de ra de o Estratificac .
Refuerzo: chambira curado %0 ion: Al vacio
(°C):
) - Espesor
Orientacion | 5o _y50 | Ordende | copeep | promedio 16
de fibra: Capas: .
(mm):
Eeso de I? 15,68 VeIOC|dad_ 2mm/min Tiempo c_le 2h en horno
fibra (gr): de ensayo: curado:
RESULTADOS
o Carga | Esfuerzo de Mdédulo de .
o 9¢ | Maxima | Flexion Méxﬁ:ﬁ;h(?n m | Elasticidad Tino de
(N) (Mpa) (Mpa)
1 6,49 13,03 9,56 565 OBU
2 7,87 17,27 9,47 579 OBU
3 6,24 14,26 9,71 736 OBU
Promedio 6,87 14,85 9,58 626,67

PROBETAS ENSAYADAS

C6/45.-45/90-F-1 |

-

GRAFICAS
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MUESTRAN®: 16 MUESTRAN®: 17

DESIGNACION: ~ C6/45.-45/90-F-1 DESIGNACION:  C8/45.-45/90-F-2
ECHA DE FECHA DE
ENSAYO: 28-abr-21 ENSAYO: 28-abr-21
7 9
8.
6.
7
s
6
g 4 ]
3 3
Ed g .
S
3
3.
2!
2!
1l
4
o 0
000 200 400 600 am 1000 1200 0w 20 4m 600 a0 1000
FLECHA (mm) FLECHA (mm)

MUESTRAN: 18
DESIGNACION: C6/45.-45/90-F-3
FECHA DE
ENSAYO: 28-abr-21

CARGA (N)

om 200 am 600 80 1000 1200

FLECHA (mm)

Esfuerzo Méaximo de Flexion (MPa) Médulo de Elasticidad (MPa)

800
2
<
E 18 o 700
F 16 % 600
= B
o) = 500
= 12 g
] ]
| 10 % 400
g g 300
L 6 g
= = 200
Q 4 2
5 =
2 N 100
=] 0 o
1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio
B Flexion 13,03 17,27 14,26 14,85 mFlexién 565 579 736 626,67

OBSERVACION

El tipo de falla que se da en el ensayo a flexion del caso 6 es OBU, porque el area de falla
esta entre las puntas de cargas, debido a esto no se puede observar la localizacion de falla y
se denomino el cddigo U (desconocido) en la probeta.

VALORES PROMEDIO APROBACION Y VALIDACION

Esfuerzo maximo de

flexion (Mpa): 14,85 Elaborado por: Sr. Jhonny Plasencia
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Modulo de Elasticidad . Ing. Juan Paredes Salinas
626,67 | Revisado por: ’
(Mpa): Y Mg |
Flecha maxima (mm): 958 Aprobado por: :\r)lg Juan Paredes Salinas,
Carga maxima (N): 6.87 Validado por: :\r)lg Juan Paredes Salinas,

Fuente: Autor

Tabla 3.22 Ficha técnica de material compuesto, caso 7 a flexion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANIC
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

FLEXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental | Codificacién: C7/0.0/90-F
estudio:
Fecha de . Maquina Universal de Ensayos
ejecucion: 12/42021 Equipo: WAW600B
Rezl(;zrz_ido Jhonny Plasencia Revisado por: |Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE DISENO
Matrizz | "M | Norma: | ASTM D7264 | Numero de 3
Epoxi probetas:
. Aeropoxi | Dimension 1k Peso de la
Marca: PR2032 | es (mm): 160*13%e matriz (gr): 16
Temperat
. Fibra de ura de o e .
Refuerzo: chambira | curado 90 Estratificacion: Al vacio
_ _ (°C):
Orlen_tacpn 0°.0° Orden (?Ie ECH+ECH Esp_esor . 143
de fibra: Capas: promedio (mm):
F_’eso de Ia} 15,68 Veloc'dad_ 2mm/min Tiempo (_je 2h en horno
fibra (gr): de ensayo: curado:
RESULTADOS
N° de Carga Esfuerzo Flecha Modulo de Tipo de
Probetas Maxima | de Flexion Maxima Elasticidad Fglla
(N) (MPa) (mm) (MPa)
1 11,06 32,27 6 2040 OAT
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2

19,26

48,79 8,53

3790

OAT

3

16,06

44,4 7,23

3210

OAT

Promedio

15,46

41,82 7,25

3013,33

PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS

CARGA (N)
@

ES :
MUESTRAN® 20
DESIGNACION: C7/0.0/80-F.
FECHA DE DESIGNACION: C7/0.090-F-2
ENSAYO: 28-abr- FECHA DE
ENSAYO: 2802
=
0
15
H
H
3
10
5
n o 2 0 20 40 60 800 “om
FLECHA (mm) FLECHA (mm)

MUESTRAN®: 21
DESIGNACION:  C7/0.0/90-F-3

FECHA DE
ENSAYO: 28-abr-21

CARGA (N)

40 600

FLECHA (mm)
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Esfuerzo Maximo de Flexion (MPa) Modulo de Elasticidad (MPa)

0 I I I I
1 2 3

Promedio

Esfuerzo Maximo de Flexion (MPa)
N oW oB
e © & & 8
“ _
Modulo de Elasticidad (MPa)
e oM oN ow oW
« b o 5 &k 3 &
8 8 8 8 8 8 3

mFlexion 32,27 48,79 44,4 41,82 mFlexidn 2040 3750 3210 3013,33

OBSERVACION

El tipo de falla que se da en el ensayo a flexion del caso 7 es OAT, porque el area de falla
esta en la punta de carga, por la cual la flexion se genera en la parte posterior de la probeta.

VALORES PROMEDIO APROBACION Y VALIDACION
Esfuerzo maximo de Elaborado :
flexion (MPa)- 41,82 por- Sr. Jhonny Plasencia
?/IN?S:)I_O de Elasticidad 3013,33 | Revisado por: |Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Flecha maxima (mm): 7,25 'S‘(?:_Obado Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Carga méaxima (N): 15,46 | Validado por: | Ing. Juan Paredes Salinas, Mg

Fuente: Autor

Tabla 3.23 Ficha técnica de material compuesto, caso 8 a flexion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

FLEXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacion: C8/0.0/90-F
estudio:
Fecha de . Maquina Universal de
ejecucion: 12/4/2021 Equipo: Ensayos WAW600B
Re'gl(;iz_;ldo Jhonny Plasencia Revisado por: |Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE DISENO
Matriz: Resina | \orma: | ASTM D7264 | 'Numerode 3
Epoxi probetas:
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. Aeropoxi | Dimensione . Peso de la
Marca: PR2032 s (mm): 160713 matriz (gr): 16
. Temperatur e
Refuerzo: Fibra (.je a de curado 90° Estratlflcacmn Al vacio
chambira 0.
(°O):
. ., Espesor
Orientacion | g0 50 | Ordende | copipey | promedio 1,58
de fibra: Capas: .
(mm):
Ffeso de Ia} 15,68 VeIoudad. omm/min Tiempo (.Jle 2hen
fibra (gr): de ensayo: curado: horno
RESULTADOS
o Carga | Esfuerzo de Modulo de .
o 9 | Méxima | Flexion Méxﬁ:f]‘;hf‘mm) Elasticidad | 100 %°
(N) (Mpa) (Mpa)
1 17,77 45,05 8,23 2220 OAB
2 20,53 49,21 7,12 2220 OAB
3 24,73 44,92 1,7 2570 OAB
Promedio 21,01 46,39 7,68 2336,67

PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS
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MUESTRA N 22 MUESTRAN®: 23

DESIGNACION:  C8/0.0/90-F-1 DESIGNACION: CB8/0.0/90-F-2
FECHA DE ECHA DE
ENSAYO: 28-abr-21 ENSAYO: 28-abr-21
20 T 25

CARGA (N)
CARGA (N)

oo 200 40 600 a0 1000 000 200 40 600 800

FLECHA (mm) FLECHA (mm)
MUESTRAN®: 24
DESIGNACION: C8/0.0/90-F-3
ECHA DE

ENSAYO: 28-abr-21

L
25
20
z
S s
S
o
10 4
5
0 1
) 200 400 600 800 1000
FLECHA (mm)
Esfuerzo Maximo de Flexion (MPa . ..
( ) Modulo de Elasticidad (MPa)
50
= 2600
§ @ -
o <
2500
5 a8 &
% o
= a7 E 2400
o g
3 g
o 46 % 2300
4 o
<4 45
B o
S © 2200
=3 44 _g
E <
S 2100
Lé 23 S
o
22 . 2000
1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio
W Flexion 45,05 49,21 44,92 46,39 W Flexion 2220 2220 2570 2336,67

OBSERVACION

El tipo de falla que se da en el ensayo a flexion del caso 8 es OAB, en donde el area de falla
esta en la punta de carga y se observa que la localizacion de la falla es profunda, debido a
que la probeta quedo fisurada.
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VALORES PROMEDIO

APROBACION Y VALIDACION

ESfl.J?rZO m_aX|mo de 46,39 Elat_)orado Sr. Jhonny Plasencia
flexion (Mpa): por:

l(\l/\l/losg_o de Elasticidad 2336,67 | Revisado por: |Ing.Juan Paredes Salinas, Mg
Flecha maxima (mm): 7,68 Aprobado por: | Ing. Juan Paredes Salinas, Mg
Carga maxima (N): 21,01 Validado por: |Ing. Juan Paredes Salinas, Mg

Fuente: Autor

Tabla 3.24 Ficha técnica de material compuesto, caso 9 a flexion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

FLEXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental | Codificacion: C9/0.0/90-F
estudio:
Fecha de o Maquina Universal de
ejecucion: 12/4]2021 Equipo: Ensayos WAW600B
Reallzz_aldo Jhonny Plasencia Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
por: Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE DISENO
Matriz: RSN | Norma: | ASTM D7264 | NUImero de 3
poXi probetas:
. | Dimensio
Marca: Aeropoxi nes 160*13*e Peso_ de Ia_ 16
PR2032 . matriz (gr):
(mm):
Temperat
Refuerzo: Fibra (.je ura de 90° Estratificacion: | Al vacio
chambira | curado
(°C):
. . Espesor
Orientacion | 4o 50 | Ordende | popy,peyy promedio 1,58
de fibra: Capas: .
(mm):
Velocida .
Reso de IeT 1568 d de omm/min Tiempo (_je 2h en
fibra (gr): . curado: horno
ensayo:
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RESULTADOS

Esfuerzo .
N° de I\/cl:é&rigr;‘a de Flecha gggﬂ!? dgg Tipo de
Probetas (N) Flexion | Maxima (mm) (MPa) Falla
(MPa)

1 15,75 52,66 10,11 3330 OAB

2 15,15 45,38 6,35 3850 OAB

3 22,51 56,28 6,11 3650 OAB
Promedio 17,80 51,44 7,52 3610

PROBETAS EN S
GRAFICAS
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MUESTRAN®: 27
DESIGNACION: ~ C89/0.0/90-F-3
CHA DE
ENSAYO: 28-abr-21

25

20

CARGA (N)

]
] 200 am 600 800

FLECHA (mm)

Esfuerzo Méximo de Flexion (MPa) Moédulo de Elasticidad (MPa)

60 3900

3800

50
. 3700
40 3600
3500
2400
20 3300
3200

10 ’

. 3100

0

1 2 3

3000
Promedio 1 2 3 Promedio

Esfuerzo Maximo de Flexion (MPa)
w
&
Modulo de Elasticidad (MPa)

mFlexion 52,66 45,38 56,28 51,44 W Flexién 3330 3850 3650 3610

OBSERVACION

El tipo de falla que se da en el ensayo a flexion del caso 9 es OAB, en donde el area de
falla estd en la punta de carga y se observa que la localizacion de la falla es profunda,
debido a que la probeta quedé fisurada.

VALORES PROMEDIO APROBACION Y VALIDACION

Esfuerzo maximo de

flexion (Mpa): 51,44 |Elaborado por: Sr. Jhonny Plasencia

Mdodulo de Elasticidad Ing. Juan Paredes Salinas,

3610 |Revisado por:

(Mpa): Mg _
Flecha maxima (mm): 7,52 | Aprobado por: :\r)lg Juan Paredes Salinas,
Carga maxima (N): 17,80 |Validado por: :\r)lg Juan Paredes Salinas,

Fuente: Autor
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Tabla 3.25 Ficha técnica de material compuesto, caso 10 a flexion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

FLEXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacién: | C10/-45.45/90-F
estudio:

Fecha de . Maquina Universal de
ejecucion: 12/42021 Equipo: Ensayos WAW600B
Realizado . Revisado |Ing. Juan Paredes Salinas,

; Jhonny Plasencia )
por: por: Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE DISENO
Matrizz | RSM@ | Norma: | ASTM D7264| Numerode 3
Epoxi probetas:
. Aeropoxi | Dimensione 1% Peso de la
Marca: PR2032 s (mm): 160*13%e matriz (gr): 16
Fibra de Temperatur
Refuerzo: .~ | adecurado 90° Estratificacion: | Al vacio
chambira oL
(°C):
. . Espesor
Orientacion | _ygo ygo | Ordende | copiren | promedio | 1,66
de fibra: Capas: _
(mm):

Reso de Ia} 15,68 VeIO(:ldad_ omm/min Tiempo c_Ie 2hen
fibra (gr): de ensayo: curado: horno
RESULTADOS

N de Carga | Esfuerzo de Flecha Moadulo de Tioo de
Probetas Maxima Flexion Maxima Elasticidad Fglla
(N) (Mpa) (mm) (Mpa)
1 6,56 12,88 9,15 660 OosuU
2 6,88 12,91 11,31 706 OosuU
3 5,03 11,04 13,36 473 OosuU
Promedio 6,16 12,28 11,27 613

PROBETAS ENSAYADAS

120




CARGA (N}

MUESTRAN®: 28

DESIGNACION:  C10/-45.45/90-F-1
FECHA DE

A
ENSAYO: 28-abr-21

400 600

FLECHA (mm)

CARGA (N)
@

MUESTRAN®: 29
DESIGNACION: C10/-45.45/90-F-2
CH.

A DE
ENSAYO: 28-abr-21

B

E 4

g

5
3
2
1

200 1000 0 . . . . .
[ 200 40 600 £ 000
FLECHA (mm)
MUESTRAN®: 30

DESIGNACION: C10/-45.45/90-F-3
DE

200 400 600

ENSAYO: 28-abr-21

800 1000 1200 400 1600

FLECHA (mm)

1200
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Esfuerzo Maximo de Flexion (MPa) Modulo de Elasticidad (MPa)

> 600

12,5
500

12

11,5
300
11 200
105 S 10
10 o

1 2 3 Promedio Promedio

W Flexion 12,88 12,91 11,04 12,28 W Flexion 660 473 613

Esfuerzo Maximo de Flexion (MPa)
Médulo de Elasticidad (MPa)
&
8

OBSERVACION

El tipo de falla que se da en el ensayo a flexion del caso 10 es OSU, en donde el area de
falla esta en la punta de soporte y por motivo que la localizacion de falla es desconocida.

VALORES PROMEDIO APROBACION Y VALIDACION
Esfuerzo méximo de Elaborado .
flexion (MPa): 12,28 por- Sr. Jhonny Plasencia
Mddulo de Elasticidad . Ing. Juan Paredes Salinas

613 Revisado por: '
(Mpa): POT* | Mg _
Flecha méxima (mm): 11.27 Apr_obado Ing. Juan Paredes Salinas,
por: Mg
Carga maxima (N): 6,16 Validado por: :\r/}g Juan Paredes Salinas,

Fuente: Autor

Tabla 3.26 Ficha técnica de material compuesto, caso 11 a flexién

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

FLEXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacion: C11/45.45/90-F
estudio:

Fecha de . Maquina Universal de
ejecucion: 12/412021 Equipo: Ensayos WAW600B
Reallzz_:tdo Jhonny Plasencia Revisado por-: Ing. Juan Paredes Salinas,

por: Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE DISENO
Matrizz | M | Norma: | ASTM D7264 | Numero de 3
Epoxi probetas:
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Aeropoxi

Dimensione

Peso de la

- * *
Marca: PR2032 s (mm): 160%13%e matriz (gr): 16
Temperatu
. Fibra de ra de o Estratificaci .
Refuerzo: chambira curado 90 on: Al vacio
(°C):
. ., Espesor
Orientacion | 5o yge | Ordende | coprepy | promedio 15
de fibra: Capas: i
(mm):
F_’eso de Ia} 15,68 Veloc'dad_ 2mm/min Tiempo (_je 2h en horno
fibra (gr): de ensayo: curado:
RESULTADOS
o Carga | Esfuerzo de Modulo de .
o 9¢ | Méima | Flexion Méxﬁ:f]‘;hf‘mm) Elasticidad | o 9
(N) (Mpa) (Mpa)
1 7,27 18,35 9,08 1370 OAU
2 5,14 11,22 10,13 561 OAU
3 7,87 21,34 8,58 1350 OAU
Promedio 6,76 16,97 9,26 1093,67

PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS
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MUESTRAN: 32

DESIGNACION: ~C11/45.4590-F-2
MUESTRAN: 31 FECHA DE
DESIGNACION: C11/45.45/80-F-1 ENSAYO: 28-abr-21
FECHA DE

ENSAYO: 28-abr-21

7 51
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31
. 21
2] /
f) 1
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0~ 0
an = d Ll am an 0 200 4m a0 800 1000 1200
FLECHA (mm)

FLECHA (mm)

MUESTRA N°: 33
DESIGNACION: C11/45.45/90-F-3
FECHA DE
ENSAYO: 28-abr-21

CARGA (N)

o 2m 40 &m0 80 1000

FLECHA (mm)

1600

Esfuerzo Maximo de Flexion (MPa) Modulo de Elasticidad (MPa)
15 N
m I
0 0 I
1 2 3 Promedio 1 3 Promedio

2
m Flexion 18,35 11,22 21,34 16,97 m Flexion 1370 561 1350 1093,67

Boe e
8 8 8B 8
g8 8 8 8

@
8

w
Madulo de Elasticidad (MPa)
-~
8

Esfuerzo Méximo de Flexioén (MPa)
s
8

OBSERVACION

El tipo de falla que se da en el ensayo a flexion del caso 11 es OAU, en donde el area de
falla esta en la punta de carga y la localizacion de falla es desconocida.

VALORES PROMEDIO APROBACION Y VALIDACION

Esfuerzo méximo de Elaborado
» i 16,97 .
flexion (Mpa): por:

Sr. Jhonny Plasencia
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Moédulo de Elasticidad

Ing. Juan Paredes Salinas,

(MPa): 1093,67 | Revisado por: Mg

Flecha maxima (mm): 9,26 Apr_obado Ing. Juan Paredes Salinas,
por: Mg

Carga maxima (N): 6,76  |Validado por: :\r/]lg Juan Paredes Salinas,

Fuente: Autor

Tabla 3.27 Ficha técnica de material compuesto, caso 12 a flexién

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

FLEXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de

- Experimental Codificacion: C12/0.-45/120-F
estudio:
Fecha de o Maquina Universal de
ejecucion: 12/42021 Equipo: Ensayos WAWG600B
Reallzgdo Jhonny Plasencia Revisado por- Ing. Juan Paredes Salinas,
por: Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE DISENO
Matrizz | M | Norma: | ASTM D7264 | NUmero de 3
Epoxi probetas:
. Aeropoxi | Dimensione 1 % Peso de la
Marca: PR2032 s (mm): 160%13%e matriz (gr): 16
Temperatu
) Fibra de rade 0 Estratificaci .
Refuerzo: chambira curado 120 on: Al vacio
(°C):
. o Espesor
Orientacion | o _ygo | Ordende | copecH | promedio 15
de fibra: Capas: .
(mm):
F_’eso de Ia} 15,68 VEIOC'dad_ 2mm/min Tiempo (_je 2h en horno
fibra (gr): de ensayo: curado:
RESULTADOS
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Carga |Esfuerzo de Mddulo de

N° de L . Flecha - Tipo de
Maxima Flexion L. Elasticidad
Probetas Maéaxima (mm Falla
N) | (Mpa) (Mm) | (Mpa)
1 8,89 20,04 10,22 1100 OAU
2 8,67 20,56 9,97 804 OAU
3 9,25 19,78 10,01 984 OAU
Promedio 8,94 20,13 10,07 962,67
PROBETAS ENSAYADAS
C12/0.-45/120-F-2 g
C12/0.-45/120-F-3 |esesas
GRAFICAS
D:SEZ‘:AE}:;E :m.-tmzn-r-1 n:;zi:;a"r: ?:zm.«uzu-r-z

FLECHA (mm) FLECHA (mm)
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MUESTRAN*: 36
DESIGNACION: C12/0.-45/120-F-3
ECHA DE

ENSAYO: 28-abr-21

CARGA (N)

00 200 400 600 800 1000 1200
FLECHA (mm)
Esfuerzo Méaximo de Flexion (MPa) Médulo de Elasticidad (MPa)
208 1200
5 —_
% 20,6 § 1000
5 204 ;
] & 800
& 202 g
< 20 Z 600
o =
2 m
iz @
E 19,8 —g 400
] °
s 19,6 _§
T 19,4 s
&
g
H 19,2 o
1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio
 Flexion 20,04 20,56 19,78 20,13 mFlexion 1100 804 584 962,67

OBSERVACION

El tipo de falla que se da en el ensayo a flexion del caso 12 es OAU, en donde el area de
falla esta en la punta de carga y la localizacion de falla es desconocida.

VALORES PROMEDIO APROBACION Y VALIDACION
Esfggrzo mfmmo de 20,13 Elaporado Sr. Jhonny Plasencia
flexion (Mpa): por:

Mddulo de Elasticidad . . |Ing. Juan Paredes Salinas,

(MPa): 962,67 |Revisado por: Mg

Flecha maxima (mm): 10,07 Apr.obado Ing. Juan Paredes Salinas,
por: Mg

Carga méxima (N): 8,94 Validado por: :\r)lg Juan Paredes Salinas,

Fuente: Autor
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Tabla 3.28 Ficha técnica de material compuesto, caso 13 a flexion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

FLEXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipode | ¢ orimental Codificacion: C13/-45.0/120-F
estudio:
Fecha de . Maquina Universal de
ejecucion: 12/412021 Equipo: Ensayos WAW600B
Rezl(;iz-aldo Jhonny Plasencia Revisado por: :\qg Juan Paredes Salinas,
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE DISENO
Matriz: | "M | Norma:|  ASTM D7264 Ntmero de 3
Epoxi probetas:
. | Dimensi
Marca: Aeropoxi ones 160*13*e Peso_ de Ia_ 16
PR2032 . matriz (gr):
(mm):
Temper
: atura e s
| Fibrade o Estratificacion .
Refuerzo: chambira de 120 . Al vacio
curado
(°C):
Orientacic Orden Espesor
.| -45°,0° de FCH+FCH promedio 1,5
n de fibra: ] )
Capas: (mm):
Velocid .
Peso de la : Tiempo de 2hen
fibra (gr): 15,68 ad de. 2mm/min curado: horno
ensayo:
RESULTADOS
Esfuerz .
N° de C,ar_ga ode Flecha Maxima MOdl.JI.O de Tipo de
Méxima It Elasticidad
Probetas (N) Flexion (mm) (Mpa) Falla
(Mpa)
1 7,7 23,86 9,98 1320 OAV
2 9,63 24,41 10,16 598 OAV
3 15,15 27,39 11,16 830 OAT
Promedio | 10,83 25,22 10,43 916

PROBETAS ENSAYADAS

128




GRAFICAS

CARGA (N)

MUESTRA

DESIGNACGION: C13/-45.0/120-F-1

FECHA DE
ENSAYO: 28-abr-21

om 200 4m 600 8m

FLECHA (mm)

CARGA (N)
o

MUESTRAN®: 38

FECHA DE
ENSAYO: 28-abr-21

z
g s
g
S
4
2
y | 0 . v . '
ko o 00 200 40 600 80
FLECHA (mm)
MUESTRA N 39
DESIGNACION: C13/-45.0/120-F-3
FECHA DE
ENSAYO: 28-abr-21
200 a0 600 a0 1000 1200

FLECHA (mm)

DESIGNACION: C13/45.0/120-F-2

1000

1200
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Esfuerzo Maximo de Flexién (MPa)

Esfuerzo Maximo de Flexion (MPa)
[ R R VR
[T R < ]

- I

1400

Modulo de Elasticidad (MPa)
g8 8 8 8 8

g

uuuuuuuu

25,22 m Flexion 1320

Modulo de Elasticidad (MPa)

Promedio

OBSERVACION

El tipo de falla que se da en el ensayo a flexion del caso 13 probetas 1y 2 es OAV, en
donde el area de falla esta en la punta de carga y se puede observar varias localizaciones
de falla. El tipo de falla de la probeta 3 es OAT, donde la falla se presenta en la punta de

carga Yy la flexion se da en la parte posterior de la probeta.

VALORES PROMEDIO

APROBACION Y VALIDACION

Esfuerzo maximo de

flexion (MPa):

25,22

Elaborado por:

Sr. Jhonny Plasencia

Médulo

Elasticidad (MPa):

de| 916

Revisado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg

Flecha maxima (mm): | 10,43

Aprobado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg

Carga maxima (N): 10,83

Validado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg

Fuente: Autor

Tabla 3.29 Ficha técnica de material compuesto, caso 14 a flexion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

FLEXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacion: C14/45.0/120-F
estudio:
Fecha de . Maquina Universal de
ejecucion: 12/412021 Equipo: Ensayos WAW600B
Regl(;ffldo Jhonny Plasencia Revisado por: :\r/]lg Juan Paredes Salinas,
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador

PARAMETROS DE DISENO
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- Resina . NUmero de
Matriz: Epoxi Norma: | ASTM D7264 probetas: 3
. Aeropoxi | Dimensione . Peso de la
Marca: PR2032 s (mm): 16013%e matriz (gr): 16
Temperatu
. Fibra de ra de o Estratificacion .
Refuerzo: chambira curado 120 ) Al vacio
(°O):
. ., Espesor
Orlen_tacu_)n 45°,0° Orden (_je FCH+FCH promedio 1,5
de fibra: Capas: .
(mm):

Peso de Ia} 15,68 VeIomdao! omm/min Tiempo qe 2hen
fibra (gr): de ensayo: curado: horno
RESULTADOS
o Carga | Esfuerzo de Mddulo de .

o 98 | Méxima | Flexion MéxFi:?\(;h(?n m| Elasticidad Tino de
(N) (Mpa) (Mpa)
1 9,55 21,18 10,94 648 OAB
2 10,51 26,52 10,26 1520 OAB
3 9,28 21,04 10,28 806 OAB
Promedio 9,78 22,91 10,49 991,33

PROBETAS ENSAYADAS

C14/45.0/120-F-3 1

GRAFICAS
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MUESTRAN: 40
DESIGNACION: C14/45.0/120-F-1
FECHA DE
ENSAYO: 28-abr-21

DI

MUESTRAN®: 41
ESIGNACION: C14/45.0/120-F-2
FECHA DE
ENSAYO: 28-abr-21
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om 20 40 600 am 0o 20 o, o o o o, o o
FLECHA (mm) FLECHA (mm)
ENSAYO DE FLEXION
DIAGRAMA CARGA - FLECHA
MUESTRAN: 42
DESIGNACION: C14145.0/120-F-3
FECHA DE
ENSAYO: 280021
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3 s
%
3 /
44 /
7
sl
2!
1]
ol
o 2m a0 om0 a0 000 2
FLECHA (mm)
Esfuerzo Méaximo de Flexién (MPa) Médule de Elasticidad (MPa)
w0 1600
g T 1400
& 5
= % 1200
Z 20 S 1000
= g
< 15 & s
g o
E L 600
H 10 o
= 2 40
R 2
E 5 S 200
]
=] 0 o .
1 2 3 Promedio 1 2 3 Promedio
W Flexion 21,18 26,52 21,04 22,91 m Flexion 643 1520 806 991,33

OBSERVACION

El tipo de falla que se da en el ensayo a flexién del caso 14 es OAB, en donde el area de
falla esta en la punta de carga y se observa que la localizacion de la falla es profunda,

debido a que la probeta quedé fisurada.

VALORES PROMEDIO

APROBACION Y VALIDACION

Elaborado

Esfuerzo maximo de 22,01 :
por:

flexion (Mpa):

Sr. Jhonny Plasencia
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Mddulo de Elasticidad . Ing. Juan Paredes Salinas
991,33 | Revisado por: '
(Mpa): POr* | mg _
Flecha maxima (mm): 10,49 Apr.obado Ing. Juan Paredes Salinas,
por: Mg
Carga méaxima (N): 9,78 Validado por: :\r/]lg Juan Paredes Salinas,

Fuente: Autor

Tabla 3.30 Ficha técnica de material compuesto, caso 15 a flexion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

FLEXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacion: C15/0.45/120-F
estudio:
Fecha de . Maquina Universal de
ejecucion: 12/4]2021 Equipo: Ensayos WAW600B
Rezl(;zrz_ido Jhonny Plasencia Revisado por: :\r/]lg Juan Paredes Salinas,
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE DISENO
Matrizz | "M | Norma: | ASTM D7264 | Numero de 3
Epoxi probetas:
Aeropox | . .
Marca: i D'”(“;”;')‘?”es 160*13*e rﬁ:froizdf 'g_ 16
PR2032 ' ar:
Fibra de | Temperatur Estratificacion
Refuerzo: | chambir | a de curado 120° ] Al vacio
a (°C):
. ., Espesor
Orientacion | o yoo | Ordende | coproy | bromedio 16
de fibra: Capas: .
(mm):
Peso de Ia} 1568 Veloudao! de omm/min Tiempo qe 2hen
fibra (gr): ensayo: curado: horno
RESULTADOS
o Carga | Esfuerzo de Modulo de i
Pll’\(l)bgteas Maxima Flexion MéxFi:ﬁ(;h(?nm) Elasticidad TII:%(I)Ige
(N) (Mpa) (Mpa)
1 8,98 19,53 8,89 829 OAU
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2

10,51

21,45

10,33

778 OAU

3

9,38

21,63

10,77

1130 OAU

Promedio

9,62

20,87

10

912,33

PROBETAS ENSAYAD

GRAFICAS

CARGA (N)
w@

MUESTRA N°: 43

DESIGNACION:  C15/0.45/120-F-1

FECHA DE

ENSAYO: 28-abr-21

40 600

FLECHA (mm)

CARGA (N)
o

MUESTRAN®: 44
DESIGNACION: C15/0.45/120-F-2
FECHA DE
ENSAYO: 268-abr-21

- + . 1
600 800 1000 1200

FLECHA (mm)
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MUESTRAN®: 45
DESIGNACION: C15/0.45/120-F-3
FECHA DE
ENSAYO: 28-abr-21

CARGA (N)

000 200 400 600 800 1000 1200

FLECHA (mm)

Esfuerzo Maximo de Flexién (MPa) Mddulo de Elasticidad (MPa)

1200
21
20,5
20
19,5
19
18,5
1 1 2 El

2
W Flexién 19,53 21,45 21,63 20,87 W Flexion 829 778 1130 912,33

1000

800
- I
o
1 3

Promedio Promedio

-
8

Médulo de Elasticidad (MPa)
g

Esfuerzo Maximo de Flexion (MPa)

OBSERVACION

El tipo de falla que se da en el ensayo a flexion del caso 15 es OAU, en donde el area de
falla esté en la punta de carga y la localizacion de falla es desconocida.

VALORES PROMEDIO APROBACION Y VALIDACION
ESﬁ.J?rZO ma.X|mo de 20,87 Elaporado Sr. Jhonny Plasencia
flexion (Mpa): por:

Modullo de Elasticidad 912,33 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,

(Mpa): Mg _

Flecha méxima (mm): 10,00 Aprlobado Ing. Juan Paredes Salinas,
por: Mg

Carga maxima (N): 962 | Validado por: :\')lg Juan Paredes Salinas,

Fuente: Autor
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3.1.3. Fichas de recoleccién de datos de probetas de impacto

Tabla 3.31 Ficha técnica de material compuesto, caso 1 a impacto

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANI(
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D5628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacion: C1/0.-45/60- 1
estudio:

Eecha_ gle_ 04/05/2021 Equipo: Maquina tipo caida de masas
ejecucion: de Impacto
Regl(;zrffldo Jhonny Plasencia Revisado por: Ing. Juan Plil/rlgdes Salinas,

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Norma: ASTM D5628- | Nuamero de 3
: Epoxi ) 10 probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones SEO% Peso de la
Marca: PR2032 (mm): 58%58%e matriz (gr): 16
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra qle de curado 60° Estratnflcamon Al vacio
chambira A
(O):
: - Espesor
Orientacion | o 5o | Orden de FCH+FCH promedio 15
de fibra: Capas: )
(mm):

Peso de la 1568 Tipo de Energia Media Tiempo de 2hen
fibra (gr): ' medicion: de Impacto (J) curado: horno

PROBETAS ENSAYADAS
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C1/0.-45/60-1-3 :

S oo

T Cl/045/6042 |

RESULTADOS
Altura
N° de media | Masa aplicada| Incremento Energia de Tipo de fallo
probeta de falla (kg) de masa (kg) fallo (J)
(mm)
1 200 0,232 0 0,455 D
2 400 0,232 0 0,910 C
3 600 0,232 0 1,366 A

OBSERVACION

A una altura media de falla de 600mm, con una masa aplicada de 0,232 kg y una energia de
falla de 1,366 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo A.

Elaborado: Revisado, aprobado, validado por:

Sr. Jhonny Michael Plasencia Tercero Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 3.32 Ficha técnica de material compuesto, caso 2 a impacto

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANI(
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D5628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacién: C2/-45.0/60-1
estudio:

Fecha de . Maquina tipo caida de masas
ejecucion: 04/05/2021 Equipo: de Impacto
Rezl(;z:ldo Jhonny Plasencia Revisado por: Ing. Juan Plz\i/rlzdes Salinas,

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
- Resina . ASTM D5628- | Nuamero de
Matriz: . Norma: . 3
Epoxi 10 probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones SEO% Peso de la
Marca: PR2032 (mm): S8*58%e matriz (gr): 16
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra qle de curado 60° Estratnflcamon Al vacio
chambira o
(°C):
. . Espesor
Orientacion | g, o | Ordende FCH+FCH promedio 15
de fibra: Capas: .
(mm):

Peso de la 15.68 Tipo de Energia Media Tiempo de 2hen
fibra (gr): ' medicion: de Impacto (J) curado: horno

PROBETAS ENSAYADAS
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RESULTADOS

Altura
N° de media | Masa aplicada| Incremento Energia de :
probeta | de falla (kg) de masa (kg) fa"g J) Tipo de fallo
(mm)
1 300 0,232 0,247 1,410 D
2 400 0,232 0,247 1,880 D
3 500 0,232 0,247 2,349 A

OBSERVACION

A una altura media de falla de 500 mm, con una masa aplicada de 0,232 kg y una energia de
falla de 2,349 J, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo A.

Elaborado: Revisado, aprobado, validado por:

Sr. Jhonny Michael Plasencia Tercero Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 3.33 Ficha técnica de material compuesto, caso 3 a impacto

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANI(
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D5628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacién: C3/45.0/60-]
estudio:

Fecha de . Maquina tipo caida de masas
ejecucion: 04/05/2021 Equipo: de Impacto
Rezl(;z:ldo Jhonny Plasencia Revisado por: Ing. Juan Plz\i/rlzdes Salinas,

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
. Resina . ASTM D5628- | Nuamero de
Matriz: . Norma: . 3
Epoxi 10 probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones SEO% Peso de la
Marca: PR2032 (mm): S8*58%e matriz (gr): 16
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra qle de curado 60° Estratnflcamon Al vacio
chambira o
(°C):
. . Espesor
Orientacion | 5o o | Ordende FCH+FCH promedio 15
de fibra: Capas: .
(mm):

Peso de la 15.68 Tipo de Energia Media Tiempo de 2hen
fibra (gr): ' medicion: de Impacto (J) curado: horno

PROBETAS ENSAYADAS
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- T

RESULTADOS
Altura
N° de media | Masa aplicada| Incremento Energia de Tipo de fallo
probeta de falla (kg) de masa (kg) fallo (J)
(mm)
1 200 0,232 0,247 0,940 D
2 400 0,232 0,247 1,880 A
3 600 0,232 0,247 2,819 A

OBSERVACION

A una altura media de falla de 400mm y 600mm, con una masa aplicada de 0,232 kg y una
energia de falla de 1,880 y 2,819 J respectivamente, se puede observar que el tipo de falla
producida en las probetas 2 y 3 es de tipo A, debido a que hay hundimiento, pero no ruptura.

Elaborado: Revisado, aprobado, validado por:

Sr. Jhonny Michael Plasencia Tercero Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 3.34 Ficha técnica de material compuesto, caso 4 a impacto

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANI(
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D5628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacién: C4/0.45/60-]
estudio:

Fecha de . Maquina tipo caida de masas
ejecucion: 04/05/2021 Equipo: de Impacto
Rezl(;z:ldo Jhonny Plasencia Revisado por: Ing. Juan Plz\i/rlzdes Salinas,

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
- Resina . ASTM D5628- | Nuamero de
Matriz: . Norma: . 3
Epoxi 10 probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones SEO% Peso de la
Marca: PR2032 (mm): S8*58%e matriz (gr): 16
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra qle de curado 60° Estratnflcamon Al vacio
chambira o
(°C):
. L Espesor
Orientacion |, 45, | Ordende FCH+FCH promedio 15
de fibra: Capas: .
(mm):

Peso de la 15.68 Tipo de Energia Media Tiempo de 2hen
fibra (gr): ' medicion: de Impacto (J) curado: horno

PROBETAS ENSAYADAS
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RESULTADOS

Altura
N° de media | Masa aplicada| Incremento Energia de Tipo de fallo
probeta de falla (kg) de masa (kg) fallo (J)
(mm)
1 400 0,232 0,247 1,880 D
2 600 0,232 0,247 2,819 A
3 800 0,232 0,247 3,759 A

OBSERVACION

A una altura media de falla de 600mm y 800mm, con una masa aplicada de 0,232 kg y una
energia de falla de 2,819 y 3,759 J respectivamente, se puede observar que el tipo de falla
producida en las probetas 2 y 3 es de tipo A, debido a que hay hundimiento, pero no ruptura.

Elaborado:

Revisado, aprobado, validado por:

Sr. Jhonny Michael Plasencia Tercero

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 3.35 Ficha técnica de material compuesto, caso 5 a impacto

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANI(
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D5628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacion: C5/-45.-45/90-I
estudio:

Fecha de . Maquina tipo caida de masas
ejecucion: 04/05/2021 Equipo: de Impacto
Rezl(;z:ldo Jhonny Plasencia Revisado por: Ing. Juan Plz\i/rlzdes Salinas,

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
- Resina . ASTM D5628- | Nuamero de
Matriz: . Norma: . 3
Epoxi 10 probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones SEO% Peso de la
Marca: PR2032 (mm): S8*58%e matriz (gr): 16
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra (.je de curado 90° Estratnflcamon Al vacio
chambira o
(°C):
. L Espesor
Orientacion | g, 450 |  Ordende FCH+FCH promedio 15
de fibra: Capas: .
(mm):

Peso de la 15.68 Tipo de Energia Media Tiempo de 2hen
fibra (gr): ' medicion: de Impacto (J) curado: horno

PROBETAS ENSAYADAS
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RESULTADOS

Altura
N° de media | Masa aplicada| Incremento Energia de Tipo de fallo
probeta de falla (kg) de masa (kg) fallo (J)
(mm)
1 400 0,232 0,253 1,903 A
2 600 0,232 0,253 2,855 A
3 800 0,232 0,253 3,806 A

OBSERVACION

En este caso 5 el tipo del fallo producido en las 3 probetas es de tipo A, debido a que en las
3 probetas hay hundimiento y ruptura.

Elaborado: Revisado, aprobado, validado por:

Sr. Jhonny Michael Plasencia Tercero Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 3.36 Ficha técnica de material compuesto, caso 6 a impacto

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANI(
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D5628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacién: C6/45.-45/90-1
estudio:

Fecha de . Maquina tipo caida de masas
ejecucion: 04/05/2021 Equipo: de Impacto
Rezl(;z:ldo Jhonny Plasencia Revisado por: Ing. Juan Plz\i/rlzdes Salinas,

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
- Resina . ASTM D5628- | Nuamero de
Matriz: . Norma: . 3
Epoxi 10 probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones SEO% Peso de la
Marca: PR2032 (mm): S8*58%e matriz (gr): 16
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra qle de curado 90° Estratnflcamon Al vacio
chambira o
(°C):
. . Espesor
Orientacion | sz, 450 | Ordende FCH+FCH promedio 15
de fibra: Capas: .
(mm):

Peso de la 15.68 Tipo de Energia Media Tiempo de 2hen
fibra (gr): ' medicion: de Impacto (J) curado: horno

PROBETAS ENSAYADAS
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RESULTADOS
Altura
N° de media |Masa aplicada| Incremento Energia de Tipo de fallo
probeta de falla (kg) de masa (kg) fallo (J)
(mm)
1 200 0,232 0,264 0,973 D
2 400 0,232 0,264 1,946 A
3 600 0,232 0,264 2,919 A

OBSERVACION

A una altura media de falla de 400mm y 600 mm, con una masa aplicada de 0,232 kg y una
energia de falla de 1,946 y 2,919 J respectivamente, se puede observar que el tipo de falla

producida en las probetas 2 y 3 es de tipo A, debido a que hay hundimiento y con fisura en
la probeta 2 y hundimiento y ruptura en la probeta 3.

Elaborado:

Revisado, aprobado, validado por:

Sr. Jhonny Michael Plasencia Tercero

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 3.37 Ficha técnica de material compuesto, caso 7 a impacto

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANI(
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D5628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacion: C7/0.0/90-1
estudio:

Fecha de . Maquina tipo caida de masas
ejecucion: 04/05/2021 Equipo: de Impacto
Rezl(;z:ldo Jhonny Plasencia Revisado por: Ing. Juan Plz\i/rlzdes Salinas,

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
. Resina . ASTM D5628- | Nuamero de
Matriz: . Norma: . 3
Epoxi 10 probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones SEO% Peso de la
Marca: PR2032 (mm): S8*58%e matriz (gr): 16
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra qle de curado 90° Estratnflcamon Al vacio
chambira o
(°C):
. L Espesor
Orientacion | . o Orden de FCH+FCH promedio 15
de fibra: Capas: .
(mm):

Peso de la 15.68 Tipo de Energia Media Tiempo de 2hen
fibra (gr): ' medicion: de Impacto (J) curado: horno

PROBETAS ENSAYADAS
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RESULTADOS
Altura
N° de media | Masa aplicada| Incremento Energia de Tipo de fallo
probeta de falla (kg) de masa (kg) fallo (J)
(mm)
1 600 0,232 0,264 2,919 C
2 700 0,232 0,264 3,406 A
3 800 0,232 0,264 3,893 A

OBSERVACION

A una altura media de falla de 700mm y 600mm, con una masa aplicada de 0,232 kg y una
energia de falla de 3,406 y 3,893 J respectivamente, se puede observar que el tipo de falla

producida en las probetas 2 y 3 es de tipo A, debido a que hay hundimiento con fisura en la
probeta 2 y hundimiento con ruptura en la probeta 3.

Elaborado:

Revisado, aprobado, validado por:

Sr. Jhonny Michael Plasencia Tercero

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 3.38 Ficha técnica de material compuesto, caso 8 a impacto

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANI(
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D5628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacién: C8/0.0/90-1
estudio:

Fecha de . Maquina tipo caida de masas
ejecucion: 04/05/2021 Equipo: de Impacto
Rezl(;z:ldo Jhonny Plasencia Revisado por: Ing. Juan Plz\i/rlzdes Salinas,

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
- Resina . ASTM D5628- | Nuamero de
Matriz: . Norma: . 3
Epoxi 10 probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones SEO% Peso de la
Marca: PR2032 (mm): S8*58%e matriz (gr): 16
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra qle de curado 90° Estratnflcamon Al vacio
chambira o
(°C):
. . Espesor
Orientacion | . o Orden de FCH+FCH promedio 15
de fibra: Capas: .
(mm):

Peso de la 15.68 Tipo de Energia Media Tiempo de 2hen
fibra (gr): ' medicion: de Impacto (J) curado: horno

PROBETAS ENSAYADAS
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RESULTADOS
Altura
N° de media | Masa aplicada| Incremento Energia de Tipo de fallo
probeta de falla (kg) de masa (kg) fallo (J)
(mm)
1 600 0,232 0,353 3,443 D
2 700 0,232 0,353 4,017 A
3 800 0,232 0,353 4,592 A

OBSERVACION

A una altura media de falla de 700mm y 600mm, con una masa aplicada de 0,232 kg y una
energia de falla de 4,017 y 4,592 J respectivamente, se puede observar que el tipo de falla
producida en las probetas 2 y 3 es de tipo A, debido a que hay hundimiento y ruptura.

Elaborado:

Revisado, aprobado, validado por:

Sr. Jhonny Michael Plasencia Tercero

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 3.39 Ficha técnica de material compuesto, caso 9 a impacto

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANI(
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D5628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacién: C9/0.0/90-1
estudio:

Fecha de . Maquina tipo caida de masas
ejecucion: 04/05/2021 Equipo: de Impacto
Rezl(;z:ldo Jhonny Plasencia Revisado por: Ing. Juan Plz\i/rlzdes Salinas,

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
- Resina . ASTM D5628- | Nuamero de
Matriz: . Norma: . 3
Epoxi 10 probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones SEO% Peso de la
Marca: PR2032 (mm): S8*58%e matriz (gr): 16
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra qle de curado 90° Estratnflcamon Al vacio
chambira o
(°C):
. . Espesor
Orientacion | . o Orden de FCH+FCH promedio 15
de fibra: Capas: .
(mm):

Peso de la 15.68 Tipo de Energia Media Tiempo de 2hen
fibra (gr): ' medicion: de Impacto (J) curado: horno

PROBETAS ENSAYADAS
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RESULTADOS

Altura
N° de media | Masa aplicada| Incremento Energia de Tipo de fallo
probeta de falla (kg) de masa (kg) fallo (J)
(mm)
1 300 0,232 0,353 1,722 C
2 400 0,232 0,353 2,296 B
3 600 0,232 0,353 3,443 A

OBSERVACION

En la probeta 2 a una altura media de falla de 400 mm, con una masa aplicada de 0,232 kg y
una energia de falla de 2,296 J respectivamente, se puede observar que el tipo de falla
producida en la probeta 2 es de tipo B debido a que hay fisura y en la probeta 3 a una altura
media de falla de 600 mm, con una masa aplicada de 0,232 kg y una energia de falla de 3,443
J respectivamente, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo
A, debido a que hay hundimiento y ruptura.

Elaborado:

Sr. Jhonny Michael Plasencia Tercero
Fuente: Autor

Revisado, aprobado, validado por:
Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.
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Tabla 3.40 Ficha técnica de material compuesto, caso 10 a impacto

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANI(
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D5628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacién: C10/-45.45/90-]
estudio:

Fecha de . Maquina tipo caida de masas
ejecucion: 04/05/2021 Equipo: de Impacto
Rezl(;z:ldo Jhonny Plasencia Revisado por: Ing. Juan Plz\i/rlzdes Salinas,

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
- Resina . ASTM D5628- | Nuamero de
Matriz: . Norma: . 3
Epoxi 10 probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones SEO% Peso de la
Marca: PR2032 (mm): S8*58%e matriz (gr): 16
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra qle de curado 90° Estratnflcamon Al vacio
chambira o
(°C):
. . Espesor
Orientacion | g, 450 | Ordende FCH+FCH promedio 15
de fibra: Capas: .
(mm):

Peso de la 15.68 Tipo de Energia Media Tiempo de 2hen
fibra (gr): ' medicion: de Impacto (J) curado: horno

PROBETAS ENSAYADAS
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RESULTADOS
Altura
N° de media |Masa aplicada| Incremento Energia de Tipo de fallo
probeta de falla (kg) de masa (kg) fallo (J)
(mm)
1 200 0,232 0,439 1,317 C
2 400 0,232 0,439 2,633 A
3 600 0,232 0,439 3,950 A

OBSERVACION

A una altura media de falla de 400mm y 600mm, con una masa aplicada de 0,232 kg y una
energia de falla de 2,633 y 3,950 J respectivamente, se puede observar que el tipo de falla
producida en las probetas 2 y 3 es de tipo A, debido a que hay hundimiento y ruptura.

Elaborado:

Revisado, aprobado, validado por:

Sr. Jhonny Michael Plasencia Tercero

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 3.41 Ficha técnica de material compuesto, caso 11 a impacto

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANI(
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D5628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacion: C11/45.45/90-1
estudio:

Fecha de . Maquina tipo caida de masas
ejecucion: 04/05/2021 Equipo: de Impacto
Rezl(;z:ldo Jhonny Plasencia Revisado por: Ing. Juan Plz\i/rlzdes Salinas,

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
- Resina . ASTM D5628- | Nuamero de
Matriz: . Norma: . 3
Epoxi 10 probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones SEO% Peso de la
Marca: PR2032 (mm): S8*58%e matriz (gr): 16
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra (.je de curado 90° Estratnflcamon Al vacio
chambira o
(°C):
. L Espesor
Orientacion | 5, 450 | Ordende FCH+FCH promedio 15
de fibra: Capas: .
(mm):

Peso de la 15.68 Tipo de Energia Media Tiempo de 2hen
fibra (gr): ' medicion: de Impacto (J) curado: horno

PROBETAS ENSAYADAS
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RESULTADOS
Altura
N° de media |Masa aplicada| Incremento Energia de Tipo de fallo
probeta de falla (kg) de masa (kg) fallo (J)
(mm)
1 300 0,232 0,439 1,975 C
2 400 0,232 0,439 2,633 B
3 500 0,232 0,439 3,291 A

OBSERVACION

En la probeta 2 a una altura media de falla de 400 mm, con una masa aplicada de 0,232 kg y
una energia de falla de 2,633 J respectivamente, se puede observar que el tipo de falla
producida en la probeta 2 es de tipo B debido a que hay fisura y en la probeta 3 a una altura
media de falla de 500 mm, con una masa aplicada de 0,232 kg y una energia de falla de 3,291
J respectivamente, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo

A, debido a que hay hundimiento y ruptura.

Elaborado:

Revisado, aprobado, validado por:

Sr. Jhonny Michael Plasencia Tercero

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 3.42 Ficha técnica de material compuesto, caso 12 a impacto

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANI(
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D5628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacién: C12/0.-45/120-]
estudio:

Fecha de . Maquina tipo caida de masas
ejecucion: 04/05/2021 Equipo: de Impacto
Rezl(;z:ldo Jhonny Plasencia Revisado por: Ing. Juan Plz\i/rlzdes Salinas,

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
- Resina . ASTM D5628- | Nuamero de
Matriz: . Norma: . 3
Epoxi 10 probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones SEO% Peso de la
Marca: PR2032 (mm): S8*58%e matriz (gr): 16
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra (.je de curado 120° Estratnflcamon Al vacio
chambira o
(°C):
. L Espesor
Orientacion |, 45, | Ordende FCH+FCH promedio 15
de fibra: Capas: .
(mm):

Peso de la 15.68 Tipo de Energia Media Tiempo de 2hen
fibra (gr): ' medicion: de Impacto (J) curado: horno

PROBETAS ENSAYADAS
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RESULTADOS

Altura
N° de media |Masa aplicada| Incremento Energia de Tipo de fallo
probeta de falla (kg) de masa (kg) fallo (J)
(mm)
1 200 0,232 0,439 1,317 C
2 400 0,232 0,439 2,633 A
3 600 0,232 0,439 3,950 A

OBSERVACION

A una altura media de falla de 400mm y 600mm , con una masa aplicada de 0,232 kg y una
energia de falla de 2,633 y 3,950 J respectivamente, se puede observar que el tipo de falla
producida en las probetas 2 y 3 es de tipo A, debido a que hay hundimiento y ruptura.

Elaborado: Revisado, aprobado, validado por:

Sr. Jhonny Michael Plasencia Tercero Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 3.43 Ficha técnica de material compuesto, caso 13 a impacto

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANI(
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D5628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacién: C13/-45.0/120-]
estudio:

Fecha de . Maquina tipo caida de masas
ejecucion: 04/05/2021 Equipo: de Impacto
Rezl(;z:ldo Jhonny Plasencia Revisado por: Ing. Juan Plz\i/rlzdes Salinas,

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
- Resina . ASTM D5628- | Nuamero de
Matriz: . Norma: . 3
Epoxi 10 probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones SEO% Peso de la
Marca: PR2032 (mm): S8*58%e matriz (gr): 16
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra qle de curado 120° Estratnflcamon Al vacio
chambira o
(°C):
. L Espesor
Orientacion | 5, ;. |  Ordende FCH+FCH promedio 15
de fibra: Capas: .
(mm):

Peso de la 15.68 Tipo de Energia Media Tiempo de 2hen
fibra (gr): ' medicion: de Impacto (J) curado: horno

PROBETAS ENSAYADAS
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RESULTADOS

Altura
N° de media | Masa aplicada| Incremento Energia de Tipo de fallo
probeta de falla (kg) de masa (kg) fallo (J)
(mm)
1 200 0,232 0,439 1,317 D
2 400 0,232 0,439 2,633 A
3 500 0,232 0,439 3,291 A

OBSERVACION

A una altura media de falla de 400mm y 500mm, con una masa aplicada de 0,232 kg y una
energia de falla de 2,633 y 3,291 J respectivamente, se puede observar que el tipo de falla
producida en las probetas 2 y 3 es de tipo A, debido a que hay hundimiento y ruptura.

Elaborado: Revisado, aprobado, validado por:

Sr. Jhonny Michael Plasencia Tercero Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 3.44 Ficha técnica de material compuesto, caso 14 a impacto

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANI(
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D5628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacion: C14/45.0/120-1
estudio:

Eecha_ gle_ 04/05/2021 Equipo: Maquina tipo caida de masas
ejecucion: de Impacto
Regl(;zrf_;ldo Jhonny Plasencia Revisado por: Ing. Juan Pﬁ/rlzdes Salinas,

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Norma: ASTM D5628- NUmero de 3
) Epoxi ) 10 probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones *EO% Peso de la
Marca: PR2032 (mm): S8*58%e matriz (gr): 16
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra (.je de curado 120° Estratnflcacmn Al vacio
chambira o~
(°O):
. L Espesor
Orientacion | yg 5o | Orden de FCH+FCH promedio 15
de fibra: Capas: .
(mm):

Peso de la 15.68 Tipo de Energia Media Tiempo de 2hen
fibra (gr): ' medicion: de Impacto (J) curado: horno

PROBETAS ENSAYADAS
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RESULTADOS
Altura
N° de media |Masa aplicada| Incremento Energia de Tipo de fallo
probeta de falla (kg) de masa (kg) fallo (J)
(mm)
1 300 0,232 0,439 1,975 C
2 400 0,232 0,439 2,633 A
3 500 0,232 0,439 3,291 A

OBSERVACION

En la probeta 2 a una altura media de falla de 400 mm, con una masa aplicada de 0,232 kg y
una energia de falla de 2,633 J respectivamente, se puede observar que el tipo de falla
producida en la probeta 2 es de tipo A debido a que hay fisura y en la probeta 3 a una altura
media de falla de 500 mm, con una masa aplicada de 0,232 kg y una energia de falla de 3,291
J respectivamente, se puede observar que el tipo de falla producida en la probeta 3 es de tipo
A, debido a que hay hundimiento y ruptura.

Elaborado:

Sr. Jhonny Michael Plasencia Tercero
Fuente: Autor

Revisado, aprobado, validado por:
Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.
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Tabla 3.45 Ficha técnica de material compuesto, caso 15 a impacto

UNIVERSIDAD TECN’ICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D5628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de Experimental Codificacion: C15/0.45/120-1
estudio:

Fecha de . Maquina tipo caida de masas
ejecucion: 04/05/2021 Equipo: de Impacto
Rezl(;z:ldo Jhonny Plasencia Revisado por: Ing. Juan Plz\i/rlzdes Salinas,

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
- Resina . ASTM D5628- | Nuamero de
Matriz: . Norma: . 3
Epoxi 10 probetas:
. Aeropoxi | Dimensiones SEO% Peso de la
Marca: PR2032 (mm): S8*58%e matriz (gr): 16
. Temperatura e g
Refuerzo: Fibra (.je de curado 120° Estratnflcamon Al vacio
chambira o
(°C):
. L Espesor
Orientacion |, 45, | Ordende FCH+FCH promedio 15
de fibra: Capas: .
(mm):

Peso de la 15.68 Tipo de Energia Media Tiempo de 2hen
fibra (gr): ' medicion: de Impacto (J) curado: horno

PROBETAS ENSAYADAS

164




>

C15/0.45/120--2

RESULTADOS
Altura
N° de media | Masa aplicada| Incremento Energia de Tipo de fallo
probeta de falla (kg) de masa (kg) fallo (J)
(mm)
1 200 0,232 0,439 1,317 C
2 300 0,232 0,439 1,975 A
3 400 0,232 0,439 2,633 A

OBSERVACION

A una altura media de falla de 300mm y 400mm, con una masa aplicada de 0,232 kg y una
energia de falla de 1,975 y 2,633 J respectivamente, se puede observar que el tipo de falla
producida en las probetas 2 y 3 es de tipo A, debido a que hay hundimiento y ruptura.

Elaborado:

Revisado, aprobado, validado por:

Sr. Jhonny Michael Plasencia Tercero

Ing. Juan Paredes Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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3.2. Andlisisy discusion de los resultados

En la tabla 3.46, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos mecanicos de

traccion, flexion e impacto, con el cual se trabaja para la obtencién de los resultados de la

optimizacion de las propiedades mecéanicas del material compuesto.

Tabla 3.46. Propiedades mecanicas de traccion, flexion e impacto.

RESULTADO DE ENSAYOS DE TRACCION, FLEXION E IMPACTO

PPl Eeies mecanicas a Propiedades mecanicas a flexion | Impacto
traccion
Faé::or el Es,f._ Mad. el Es,f.. Mad. .
a Maxi - a Maxi . .. | Energia
Maxi | mo Elastici I_E,Iongac Maxi | mo Elasticid | Deflexion de fallo
dad |ion (%) ad (mm)
ma | (Mpa (Mpa) ma | (Mpa (Mpa) (@)]
(N) | ) (N) )
1380 | 38,49 | 1390 6,07 9,27 | 23,77 943 10,73
Caso 1| 1480 | 37,64 | 1330 6,01 8,17 | 23,04 | 2300 9,29 1,366
1160 | 34,06 | 1470 5,07 7,01 | 19,05 | 1240 9,4
1400 | 35,25 | 1260 6,21 9,27 | 15,68 941 10,53
Caso2| 1320 | 32,22 | 1220 6,99 8,17 | 12,35 336 9,83 2,349
1560 | 38,9 | 2530 5,29 7,01 | 21,30 720 13,23
1360 | 37,48 | 1380 8,23 7,16 | 16,98 | 1500 8,72
Caso 3| 1100 | 30,7 | 1400 5,37 7,29 | 17,06 | 1660 9,61 2,819
1140 | 30,55 | 1340 6,48 8,35 | 19,30 | 1200 9,48
1580 | 40,34 | 2450 5,74 7 18,14 964 9,81
Caso 4| 1900 | 48,47 | 2810 3,82 |10,07 | 21,4 1100 10,07 3,759
1680 | 43,72 | 2630 6,05 9,86 | 22,53 947 9,96
310 | 6,82 | 70,32 93,72 | 5,23 | 14,18 919 9,92
Caso5| 300 | 6,94 | 3127 96,36 | 7,29 | 19,66 974 8,31 3,806
330 | 9,73 | 206,7 99,3 511 | 12,24 650 8,48
310 | 7,63 | 8722 5,46 6,49 | 13,03 565 9,56
Caso6| 310 | 7,1 983,9 39,3 7,87 | 17,27 579 9,47 2,919
370 | 8,07 | 958,8 11,44 | 6,24 | 14,26 736 9,71
2360 | 55,39 | 2970 7,17 | 11,06 | 32,27 | 2040 6
Caso 7| 2300 | 60,05 | 4360 585 |19,26 | 48,79 | 3790 8,53 3,893
2060 | 47,82 | 4380 4,6 16,06 | 44,4 3210 7,23
2060 | 59,14 | 5160 497 | 17,77 | 45,05 | 2220 8,23
Caso 8| 2720 | 65,18 | 4370 8,58 |20,553|4921| 2220 7,12 4,592
3140 | 79,21 | 3430 7,89 | 24,73 4492 | 2570 7,7
Caso 9 2440 | 63,01 | 1110 7,07 | 15,75 |52,66 | 3330 10,11 3443
2340 | 61,3 | 1750 7,43 | 15,15 | 45,38 | 3850 6,35 ’
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2400 | 63,19 | 4230 59 |2251|5628| 3650 6,11
300 | 73 | 7968 | 336 | 656 | 12,88 | 660 9,15

Cfgo 300 | 741 | 8101 | 427 | 688 | 1291 | 706 1131 | 395
270 | 6,35 | 7859 | 131 | 503 | 11,04 | 473 13,36

c 340 | 8,44 | 652,7 | 61,64 | 7,27 | 1835 | 1370 9,08

flso 280 | 6,78 | 5585 | 17,16 | 514 | 11,22 | 561 1013 | 3,291
290 | 7.68 | 3713 | 51,02 | 7.87 | 21,34 | 1350 8,58

c 1440 | 35,74 | 750 843 | 889 |20,04| 1100 10,22

fzso 1520 | 38,04 | 2570 | 656 | 8,67 | 2056 | 804 9,97 3,95
1660 | 42,17 | 900 911 | 925 |19.78| 984 10,01

c 1560 | 39,94 | 510 886 | 7.7 |2386| 1320 9,98

f§° 1340 | 33,78 | 1260 58 | 963 | 2441 | 598 10,16 | 3,291
1680 | 42,14 | 2620 | 6,68 | 1515 | 27,39 | 830 11,16

c 1420 | 37 | 1300 | 599 | 955 |21,18| 648 10,94

fjo 1360 | 36,57 | 1340 57 | 1051|2652 | 1520 1026 | 3,291
1460 | 37,47 | 2310 | 623 | 928 | 21,04 | 806 10,28
1300 | 32,22 | 1240 | 752 | 898 | 1953 | 829 8,89

CfSSO 1120 | 28,67 | 1280 | 5,07 |1051 | 2145 778 10,33 | 2,633
1340 | 339 | 1260 | 7,03 | 9,38 | 21,63 | 1130 10,77

3.2.3. Verificacién de supuestos paramétricos

Prueba de Normalidad

Fuente: Autor

Para verificar la distribucién de normalidad de los datos se aplica la prueba de Anderson

Darling, en la cual se establece las significancias de la prueba con las significancias

establecida, puesto que los datos deben cumplir el supuesto de normalidad para no

rechazar la hipétesis nula es necesario que el valor-p sea >0,005.

Igualdad de varianzas

Se efectla para constatar que los tratamientos de los residuos del trabajo experimental

tengan varianzas iguales, para identificar la significancia calculada y predefinida la prueba

de Levene es la que nos ayuda a contrastar lo manifestado.

Independencia de residuos
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Por lo general este supuesto se efectlia cuando la corrida de los datos se genera de manera
aleatoria, ademas, otra forma efectiva de corroborar la dependencia de los datos es efectuar

un andlisis visual y observar la gréfica como se muestra en la figura ...

3.2.4. Andlisis del Ensayo a Traccion

3.2.4.1.Anélisis del esfuerzo maximo a la traccion (S,;)

Se ejecuta el analisis de superficie de respuesta del ensayo a traccion para el esfuerzo
maximo a la traccion (S,;), para el analisis se emplea un modelo con términos cuadraticos
e interacciones de hasta segundo grado. Ademas, se contrasta la significancia de cada
término, asi como también el cumplimiento de los supuestos. Cabe destacar que, si este
altimo no se efectuara, se procederia a transformar los datos ejecutando la transformacién
de Box-Cox. Sin embargo, existen casos en los que los datos no se comportan de forma
normal debido a diversos factores, entonces se verifica los supuestos en la grafica de

residuos a criterio del investigador. Como se muestra a continuacion.

Figura 3.1 Analisis de residuos del S,,;: a) Grafica de probabilidad normal, b) Gréafica de

residuos vs ajustes c) Gréafica de histograma, d) Gréfica de residuos vs orden

Fuente: Minitab
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En la gréfica 3.1 se puede observar la grafica de probabilidad normal el cual se puede
notar un patrén normal y distribuido de los datos del S,,;, ya que existe un marcado
acercamiento de los puntos a la pendiente, con esto se asegura que los datos tiene
distribucion normal, ademas, se puede también observar la grafica de residuos vs ajustes
de donde se verifica el supuesto de igualdad de varianza, finalmente se verifica la
independencia de residuos mediante la gréfica de residuos vs orden, la misma que no

presentan tendencias o patrones.
Prueba de igualdad de varianza

Tabla 3.47 Verificacion del supuesto de igualdad de varianza para el S,;

H: “Los datos del ensayo de traccion en el material compuesto de
matriz epoxica reforzado con fibra de chambira presentan igualdad

de varianza”.

H: “Los datos del ensayo de traccion en el material compuesto de

Hipotesis matriz epoxica reforzado con fibra de chambira no presentan

presenta igualdad de varianza”.

Nivel de a = 0,05 NUmero de experimentos N = 45

significancia

Estadistico de prueba: Levene=0,91 Valor-p= 0,549

Descripcion: | Se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa

Conclusion: Tomando en cuenta la significancia del 5% de error se concluye
que los datos del ensayo de traccién de material compuesto de

matriz epoxica existen igualdad de varianza en los tratamientos.

Anadlisis de varianza

Se efectuar un analisis inicial incluyendo todos los términos de un modelo cuadratico

completo con el fin de generar el diagrama de Pareto donde se analizan los efectos
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significativos con el propdsito de descartar efectos que no influyen significativamente en
el S,,;. Donde se rescata que la interaccion de la OC1, OC2, Temperatura de curado y la

interaccion entre OC2 y Temperatura de curado influyen significativamente.

Figura 3.2 Analisis de la grafica de Pareto de los efectos significativos para el S,;.

Fuente: Minitab

Para entender cdmo cada parametro afecta en el S,; se examina la grafica normal de
efectos estandarizados en la figura 3.2, se puede observar como los efectos significativos
de las interacciones toman un valor apreciable para el analisis del esfuerzo de traccion, es
asi que conforme sube la interaccién de OC1, OC2 y Temp. Curado la resistencia a la

traccién aumenta.
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Figura 3.3 Anélisis de efectos significativos del S,;.

Fuente: Minitab

La tabla 3.47 muestra el andlisis de ANOVA para el S, en el cual se visualiza la
variabilidad presente en los datos, el mismo que se observa la existencia de diferencias
significativas en las medias poblacionales de cada tratamiento, contrastando la
significancia calculada y definida de 0,0 y 0,05 respectivamente, ademas, se entiende que

el modelo explica un ajuste del 97.8% de la variabilidad del S,,;.

Tabla 3.48 Analisis de ANOVA parael S,;

Modelo 9 28,1875 3,1319 218,51 | 0,000
Lineal 3 0,0079 0,0026 0,18 0,906
OC1(°) 1 0,0011 0,0011 0,08 0,784
0C2(°) 1 0,0045 0,0045 0,32 0,577
Temp. Curado (°C) 1 0,0023 0,0023 0,16 0,690
Cuadrado 3 28,0593 9,3531 652,55 | 0,000
OC1(°) *OC1(°) 1 12,7512 12,7512 | 889,63 | 0,000
0OC2(°) *OC2(°) 1 11,7311 11,7311 | 818,46 | 0,000
Temp. Curado (°C) *Temp. 1 3,2219 3,2219 | 224,79 | 0,000
Curado (°C)

Interaccion de 2 factores 3 0,1202 0,0401 2,80 0,054
OC1(°) *OC2(°) 1 0,0081 0,0081 0,56 0,457
OC1(°) * Temp. Curado (°C) 1 0,0011 0,0011 0,08 0,785
OC2(°) *Temp. Curado (°C) 1 0,1110 0,1110 7,75 0,009
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Error 35 0,5017 0,0143
Falta de ajuste 3 0,1038 0,0346 2,78 0,057
Error puro 32 0,3978 0,0124

Total 44 | 28,6892

Para entender de manera més especifica el anélisis de la tabla anterior, se expone la gréafica

Fuente: Minitab

de efectos principales y de interaccion, la primera detallada en la figura 3.4, indica que los

efectos de los dos factores de la OC1 con la OC2 son significativos sobre el esfuerzo

maximo, graficamente se los compara tomando en cuenta la pendiente de sus lineas, ya

que mientras méas pronunciada sea la linea, mayor sera el efecto del factor que esta

presente. Sin embargo, la Temp. Curado no presenta esta caracteristica por lo que se

entiende que no presenta efecto significativo.
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Figura 3.4 Andlisis de efectos principales para el S,,;

Se pueden visualizar los efectos de interaccion en la grafica 3.5 presente en el modelo

final analizado, de esta grafica se entiende una notable diferencia entre pendientes de las

lineas en una misma grafica de interaccion correspondiente, a cada factor, pues indican

gue existe efectos de interaccion estadistica significativa. Es asi que son significativos los
efectos de interaccion entre: la OC1 versus la OC2 y la OC2 versus la TEMP. CURADO,

tienen efectos significativos sobre el S,,;.
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Figura 3.5 Analisis de interacciones para el S,,;

Fuente: Minitab

De acuerdo con la ecuacion de regresion generada mediante el andlisis de varianza
ANOVA es necesario examinar las superficies de respuesta presentes en la figura 3.6,
donde se observa el comportamiento del esfuerzo méximo a la traccion respecto a cada de

factor de entrada empleados en el analisis.

En esta gréafica que combina los factores continuos especificados anteriormente se observa
que el punto en el que se obtiene el valor mas alto de esfuerzo maximo es la combinacién
de una orientacion de cero grados para la OC1 versus OC2. Sin embargo, analizando la
grafica b se puede observar que la mayor resistencia vamos a obtener al combinar la
orientacion de cero grados con una temperatura de curado de 60 y 120 grados centigrados,

por otro lado esto se replica en la gréfica c.
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Figura 3.6 Gréfica de superficie de respuesta para el S,;
Fuente: Minitab

Optimizacion del esfuerzo maximo a la traccion

Utilizando la funcion de deseabilidad, se logra englobar los factores analizados de esta
manera definir una Unica combinacion como éptimo para el S,;;, esto se representa en la
figura 3.7. cabe destacar que la base del analisis de la funcién de deseabilidad radica en
estudiar las respuestas predichas por el modelo.

éptima 0C1(*) 0C2(%) Temp.Cur
D: 1000 45,0 450 1200
tr Act [-0,4545] [1,36386] [60,0]
Bajo -45,0 -45,0 60,0
Esf. Max
Maximo
y = 105,9667
d = 1,0000

Figura 3.7 Analisis de optimizacion para el S,,;

Fuente: Minitab

El punto 6ptimo con los respectivos niveles de cada factor se muestra en la tabla 3.49 los
parametros optimizados son orientacion 1, orientacién 2 y temperatura de curado.
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Tabla 3.49 Valores predichos del punto 6ptimo del S,;

Orientacion 1
-0,4545
Factores Orientacion 2 1,3636
Temperatura de curado 60
Respuesta Esf. Max. S,; (MPa) 105,967

Fuente: Autor

3.2.4.2.Anélisis del Mdédulo de Elasticidad

Para en analisis del Mddulo de Elasticidad (E), se emplea un modelo con términos
cuadraticos e interacciones de hasta segundo grado. Ademas, se contrasta la significancia
de cada término, asi como también el cumplimiento de los supuestos. Cabe destacar que,
si este Ultimo no se efectuara, se procederia a transformar los datos ejecutando la

transformacion de Box-Cox.
Prueba de normalidad

Tabla 3.50 Verificacion del supuesto de Normalidad para el Modulo de Elasticidad a
Traccion

H: “Los datos del m6dulo de elasticidad en el material compuesto
de matriz epoxica reforzado con fibra de chambira presentan

distribucién normal”.

H,: “Los datos del modulo de elasticidad en el material compuesto

HIPOtesis | e matriz epéxica reforzado con fibra de chambira no presentan
distribucion normal”.
Nivel de a = 0,05 Numero de experimentos N = 45
significancia
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Porcentaje

Grafica de probabilidad de Mod. Elast

Normal

Media 6,196
Desv.Est. 1,187
N 45
AD 0,649
Valorp 0,085

Mod. Elast

Estadistico de prueba: Anderson-Darling= 0,649 Valor-p= 0,085

Descripcion:

Se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa

Conclusion:

Tomando en cuenta la significancia del 5% de error se concluye
que los datos del mddulo de elasticidad de material compuesto de

matriz epdxica tienen distribucion normal.

Prueba de igualdad de varianza

Tabla 3.51 Verificacion del supuesto de igualdad de varianza para el médulo de

Elasticidad a traccion

Hipotesis

H: “Los datos del mddulo de elasticidad en el material compuesto
de matriz epoxica reforzado con fibra de chambira presentan

igualdad de varianza”.

H,: “Los datos del modulo de elasticidad en el material compuesto
de matriz epdxica reforzado con fibra de chambira no presentan

presenta igualdad de varianza”.
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Nivel de a = 0,05 NuUmero de experimentos N =45

significancia

Estadistico de prueba: Levene=1,19 Valor-p= 0,333

Descripcion: | Se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa

Conclusién: Tomando en cuenta la significancia del 5% de error se concluye
que los datos del ensayo de traccion para el médulo de Elasticidad
de material compuesto de matriz epoxica existen igualdad de

varianza en los tratamientos.

Verificacién de residuos

Para validar este supuesto se analiza la grafica de residuos figura 3.8, en el cual se puede
observar que no existe un patrén definido con lo que podemos concluir que los datos tienen

independencia de residuos, como se muestra en la figura

Vs. ajustes
0 ®
o Ol *
E % s s
g L |
2 0 E s, ..... )
* ™ ' L ]
-0.1 -
*

145 1,50 1,55 1,60 1,65

Valor ajustado
Figura 3.8 Grafica de residuos vs ajustes del Mddulo de Elasticidad.
Fuente: Minitab
Anélisis de varianza

Se efectuara un andlisis inicial incluyendo todos los términos de un modelo cuadréatico
completo con el fin de generar el diagrama de Pareto donde se analizan los efectos

significativos con el propdsito de descartar efectos que no influyen significativamente en
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el Mddulo de Elasticidad. Donde se rescata que la interaccion de la OC1 y OC2, influyen

significativamente.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Mod. Elast; a = 0,05)

Término 2,030
i

Factor Nombre
A ocie)
B o)
] Temp.Curado (°C)

Efecto estandarizado

Figura 3.9 Andlisis de la grafica de Pareto de los efectos significativos para el Modulo
de Elasticidad.

Fuente: Minitab

Para entender como cada parametro afecta en el Modulo de Elasticidad se examina la
grafica normal de efectos estandarizados en la figura 3.10, se puede observar como los
efectos significativos de las interacciones toman un valor apreciable para el anlisis del
Madulo de Elasticidad, es asi que conforme sube la interaccion de OC1 y OC2 el médulo

de elasticidad aumenta.
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Grifica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Mod. Elast; a = 0,05)

o
=4

Tipo de efecto
® No significativo
B Significativo

o
b

Factor Nombre
A ocie)
B 0c2e)

c Temp.Curado (°C)

o
=

22 g

Porcentaje

ot st
e 252

-
m =

Efecto estandarizado

Figura 3.10 Analisis de efectos significativos del médulo de Elasticidad.

Fuente: Minitab

La tabla 3.52 muestra el analisis de ANOVA para el Mddulo de Elasticidad, en el cual se
visualiza la variabilidad presente en los datos, el mismo que se observa la existencia de
diferencias significativas en las medias poblacionales de cada tratamiento, contrastando
la significancia calculada y definida de 0,0 y 0,05 respectivamente, ademas, se entiende
que el modelo explica un ajuste del 46,29% de la variabilidad del Mddulo de Elasticidad.

Tabla 3.52 Analisis de ANOVA para el Médulo de Elasticidad

Suma de |Cuadrados

Fuente GL |cuadrados| medios |Valor F|Valor- p

Modelo 9| 0,159868 0,017763 521/ 0,000
Lineal 3| 0,007066/ 0,002355 0,69 0,564
OC1(°) 1/ 0,001138/ 0,001138 0,33 0,567
0C2(°) 1| 0,002268| 0,002268 0,67, 0,420
Temp. Curado (°C) 1| 0,003660| 0,003660 1,07 0,307
Cuadrado 3| 0,137417, 0,045806| 13,44/ 0,000
OC1(°) *OC1(°) 1| 0,079567| 0,079567| 23,35] 0,000
OC2(°) *OC2(°) 1| 0,066020| 0,066020 19,37 0,000
Temp. Curado (°C) *Temp. 1| 0,000063| 0,000063 0,02/ 0,893

Curado (°C)
Interaccion de 2 factores 3| 0,015385| 0,005128 1,50 0,230
OC1(°) *OC2(°) 1/ 0,011449| 0,011449 3,36 0,075
1
1

OC1(°) *Temp. Curado (°C) 0,001267| 0,001267] 0,37] 0,546
OC2(°) *Temp. Curado (°C) 0,002669] 0,002669] 0,78 0,382
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Error 35 0,119264| 0,003408
Falta de ajuste 3| 0,003619, 0,001206 0,33] 0,801
Error puro 32| 0,115646/ 0,003614

Total 44| 0,279132

Fuente: Minitab

Para entender de manera més especifica el anélisis de la tabla anterior, se expone la gréafica

de efectos principales y de interaccion, la primera detallada en la figura 3.11, indica que

los efectos de los dos factores de la OC1 con la OC2 son significativos sobre el Mddulo

de Elasticidad, graficamente se los compara tomando en cuenta la pendiente de sus lineas,

ya que mientras mas pronunciada sea la linea, mayor sera el efecto del factor que esta

presente. Sin embargo, la Temp. Curado presenta esta caracteristica por lo que se entiende

que presenta también efecto significativo.

Figura 3.11 Andlisis de efectos principales para el Modulo de Elasticidad
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Grifica de efectos principales para Mod. Elast

Medias ajustadas

0oC1(")

0C2(°)

Temp.Curado (°C)

\

Fuente: Minitab

Se pueden visualizar los efectos de interaccion en la figura 3.12 presente en el modelo

final analizado, de esta grafica se entiende una notable diferencia entre pendientes de las

lineas en una misma grafica de interaccién correspondiente, a cada factor, pues indican

que existe efectos de interaccion estadistica significativa. ES asi que son significativos los
efectos de interaccion entre: la OC1 versus la OC2 y la OC2 versus la TEMP. CURADO,

tienen efectos significativos sobre el Mddulo de Elasticidad.
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Grifica de interaccién para Mod. Elast Transf
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Figura 3.12 Andlisis de interacciones para el Modulo de Elasticidad

Fuente: Minitab

De acuerdo con la ecuacion de regresion generada mediante el analisis de varianza
ANOVA es necesario examinar las superficies de respuesta presentes en la figura 3.13,
donde se observa el comportamineto del Modulo de Elasticidad respecto a cada de factor

de entrada empleados en el analisis.

En esta grafica que combina los factores continuos especificados anteriormente se observa
que el punto en el que se obtiene el valor méas alto de Modulo de Elasticidad es combinar
una orientacién de cero grados para la OC1 versus OC2 en la gréfica a sin embargo,
analizando la grafica b se puede observar que el mayor Modulo de Elasticidad vamos a
obtener al combinar la orientacion de cero grados con una temperatura de curado de 60

grados centigrados, por otro lado esto se replica en la grafica c.
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Graficas de superficie de Mod. Elast
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Figura 3.13 Grafica de superficie de respuesta para el Mddulo de Elasticidad

Fuente: Minitab
Optimizacion del Médulo de elasticidad

Utilizando la funcion de deseabilidad, se logra englobar los factores analizados de esta
manera definir una Gnica combinacién como 6ptimo para el Mddulo de Elasticidad, esto
se representa en la figura 3.14. cabe destacar que la base del andlisis de la funcion de
deseabilidad radica en estudiar las respuestas predichas por el modelo.

S %0 %50 oo
0 A & T
D:08883 oy [-2.2727] [7,7273]1 160,0]
Bajo 15,0 45,0 60,0
Med. Ela
Maximo
y=78523

d= 088831

Figura 3.14 Analisis de optimizacion para el Mddulo de Elasticidad

Fuente: Minitab
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El punto 6ptimo con los respectivos niveles de cada factor se muestra en la tabla 3.52, los

pardmetros optimizados son orientacion 1, orientacion 2 y temperatura de curado.

Tabla 3.53 Valores predichos del punto éptimo del Modulo de Elasticidad

Orientacion 1
-2,2727
Factores Orientacion 2 7,7273
Temperatura de curado 60
Respuesta Maodulo de Elasticidad 7,8523
(MPa)

Fuente: Autor

3.2.4.3.Anélisis del Porcentaje de Elongacion

Al hablar del porcentaje de elongacion (%) en el ensayo a traccion se refiere a cuanto se
estira el material una vez alcanzado su limite maximo de ruptura (S,,;), para el analisis se
emplea un modelo con términos cuadraticos e interacciones de hasta segundo grado.
Ademas, se contrasta la significancia de cada término, asi como también el cumplimiento
de los supuestos. Cabe destacar que, si este Gltimo no se efectuara, se procederia a
transformar los datos ejecutando la transformacion de Box-Cox. Sin embargo, existen
casos en los que los datos no se comportan de forma normal debido a diversos factores,
entonces se verifica los supuestos en la grafica de residuos a criterio del investigador.

Como se muestra a continuacion.

Mediante el analisis de regresion se presenta un primer modelo en el cual presenta
términos de cuadraticos, el mismo que se puede observar la interaccion de efectos no

significativos como se muestra en el diagrama de Pareto de la figura 3,15.
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Figura 3.15 Diagrama de Pareto de los efectos significativos para él % Elongacion

Fuente: Minitab

Ademas, se puede constatar que con este primer analisis el modelo muestra un ajuste del
76, 73% de la variabilidad para él % Elongacion.

Para plantear el nuevo modelo es necesario Unicamente la eliminacion de términos no
significativos. Ademas, para saber que se cuenta con la exactitud de los valores de
significada calculada, es necesarios que se verificar nuevamente los supuestos de los
residuos, como se observa en la figura, por lo que se examina la grafica de probabilidad

normal observandose que los puntos se acercan de igual forma a la linea recta.

Figura 3.16 Analisis de residuos del % Elongacién: a) Gréafica de probabilidad normal,
b) Grafica de residuos vs ajustes ¢) Grafica de histograma, d) Grafica de residuos vs

orden
Fuente: Minitab
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En la gréafica 3.16 se puede observar el nuevo modelo el cual no cuentan con efectos
significativos mismos que se expone la grafica de probabilidad normal el cual se puede
notar un patron normal y distribuido de los datos del % Elongacion, ya que existe un
marcado acercamiento de los puntos a la pendiente, con esto se asegura que los datos tiene
distribucion normal, ademaés, se puede también observar la grafica de residuos vs ajustes
de donde se verifica el supuesto de igualdad de varianza, finalmente se verifica la
independencia de residuos mediante la grafica de residuos vs orden, la misma que no

presentan tendencias o patrones.
Prueba de igualdad de varianza

Tabla 3.54 Verificacion del supuesto de igualdad de varianza para el % Elongacion

Hy: “Los datos del porcentaje de elongacion en el material
compuesto de matriz epoxica reforzado con fibra de chambira

presentan igualdad de varianza”.

H,: “Los datos del porcentaje de elongacion en el material

Hipotesis compuesto de matriz epoxica reforzado con fibra de chambira no

presentan presenta igualdad de varianza”.

=
I

Nivel de a = 0,05 NuUmero de experimentos 45

significancia

Estadistico de prueba: Levene= 0, Valor-p=0,

Descripcion: | Se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa

Conclusion: Tomando en cuenta la significancia del 5% de error se concluye
que los datos del porcentaje de elongacion de material compuesto

de matriz epoxica existen igualdad de varianza en los tratamientos.
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Independencia de residuos

Para validar este supuesto se analiza la grafica de residuos en el cual se puede observar
que no existe un patron definido con lo que podemos concluir que los datos tienen

independencia de residuos, como se muestra en la figura 3.17.

Figura 3.17 Gréfica de residuos vs ajustes del % Elongacion.
Fuente: Minitab

Andlisis de varianza

Se efectuara un analisis inicial incluyendo todos los términos de un modelo cuadratico
completo con el fin de generar el diagrama de Pareto donde se analizan los efectos
significativos con el propdsito de descartar efectos que no influyen significativamente en
el Mddulo de Elasticidad. Donde se rescata que la interaccion de la OC1, OC2 y Temp.

Curado, influyen significativamente en el % Elongacién.

Figura 3.18 Analisis de la gréafica de Pareto de los efectos significativos para el %

Elongacion

Fuente: Minitab
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Para entender como cada pardmetro afecta en el % Elongacion se examina la gréfica
normal de efectos estandarizados en la figura 3.19, se puede observar cémo los efectos
significativos de las interacciones toman un valor apreciable para el analisis del %
Elongacion, es asi que conforme sube la interaccion de OC1, OC2 y la Temp. Curado el

% elongacion aumenta.

‘Grifica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Elongacién (mm); a = 0,05)

R
® No significativo
= Significativo
% w25 [ Faclor  Nombre
a oc1e)

- B oc)

A c Temp.Curado (°C)
-2 =g

50 25 00 25 50 5 100
Efecto estandarizado

Figura 3.19 Analisis de efectos significativos del % Elongacion.
Fuente: Minitab

La tabla 3.55 muestra el analisis de ANOVA para el Mddulo de Elasticidad, en el cual se
visualiza la variabilidad presente en los datos, el mismo que se observa la existencia de
diferencias significativas en las medias poblacionales de cada tratamiento, contrastando
la significancia calculada y definida de 0,0 y 0,05 respectivamente, ademas, se entiende

que el modelo explica un ajuste del 77,84% de la variabilidad del % Elongacion.

Tabla 3.55 Analisis de ANOVA para él % Elongacion

Suma de |Cuadrados

Fuente GL |cuadrados| medios |Valor F|Valor- p

Modelo 9| 0,159868| 0,017763 521 0,000
Lineal 3| 0,007066/ 0,002355 0,69| 0,564
OC1(°) 1| 0,001138| 0,001138 0,33 0,567
0C2(°) 1| 0,002268| 0,002268 0,67 0,420
Temp. Curado (°C) 1| 0,003660[ 0,003660 1,07 0,307
Cuadrado 3| 0,137417| 0,045806| 13,44/ 0,000
OC1(°) *OC1(°) 1| 0,079567| 0,079567| 23,35 0,000
0OC2(°) *OC2(°) 1| 0,066020| 0,066020{ 19,37 0,000

187



Temp. Curado (°C) *Temp. 1| 0,000063| 0,000063 0,02| 0,893
Curado (°C)

Interaccion de 2 factores 3| 0,015385| 0,005128 1,50, 0,230
OC1(°) *OC2(°) 1| 0,011449| 0,011449 3,36 0,075
OC1(°) *Temp. Curado (°C) 1| 0,001267| 0,001267 0,37] 0,546
OC2(°) *Temp. Curado (°C) 1| 0,002669| 0,002669 0,78/ 0,382

Error 35| 0,119264| 0,003408
Falta de ajuste 3| 0,003619| 0,001206 0,33] 0,801
Error puro 32| 0,115646] 0,003614

Total 44| 0,279132

Fuente: Minitab

Para entender de manera mas especifica el analisis de la tabla anterior, se expone la grafica

de efectos principales y de interaccion, la primera detallada en la figura 3.20, indica que

los efectos de los dos factores de la OC1 con la OC2 son significativos sobre él %

Elongacion, graficamente se los compara tomando en cuenta la pendiente de sus lineas,

ya que mientras mas pronunciada sea la linea, mayor sera el efecto del factor que esta

presente. Sin embargo, la Temp. Curado no presenta esta caracteristica por lo que se

entiende que no muestra efecto significativo.

Grifica de efectos principales para Elongacion (mm)
Medias ajustadas

OoC1(®)

0C2(®)

Temp.Curado (°C)

150

Media de Elongacion (mm)
a 5 =
i 55 n

A
=

VR

-50 6

50-50

0 50 éo

90 120

Figura 3.20 Analisis de efectos principales para él % Elongacion

Fuente:

Minitab

Se pueden visualizar los efectos de interaccion en la figura 3.21 presente en el modelo

final analizado, de esta grafica se entiende una notable diferencia entre las pendientes de

las lineas en una misma grafica de interaccion correspondiente, a cada factor, pues indican
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que existe efectos de interaccion estadistica significativa. Es asi que son significativos los
efectos de interaccion entre: la OC1 versus la OC2, tienen efectos significativos sobre el

% Elongacion.

0C2(®) * OCL(")

Figura 3.21 Andlisis de interacciones para él % Elongacion

Fuente: Minitab

De acuerdo con la ecuacion de regrecion generada mediante el anélisis de varianza
ANOVA es necesario examinar las superficies de respuesta presentes en la figura 3.22,
donde se observa el comportamineto del % Elongacion respecto a cada factor de entrada

empleados en el analisis.

En esta grafica que combina los factores continuos especificados anteriormente se observa
que el punto en el que se obtiene el valor mas alto del % Elongacidn es combinar una
orientacion de 45 grados para la OC1 versus OC2 en la gréafica, mientras que el %
Elongacidn se va obtener al combinar una orientacién de cero grados de OC1 vs OC2 a).
sin embargo, analizando la grafica b se puede observar que el mayor % Elongacion vamos
a obtener al combinar la orientacion de 45 grados con una tempreratura de curado de 90
grados centigrados, mientras que se va a tener el % Elongacion bajo es al combinar una
orinetacion de cero grados y una temperatura de 120 °, por otro lado esto se preplica en la

grafica c.
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Figura 3.22 Grafica de superficie de respuesta para él % Elongacion
Fuente: Minitab
Optimizacion del % Elongacion

Utilizando la funcién de deseabilidad, se logra englobar los factores analizados de esta
manera definir una Gnica combinacién como 6ptimo para el Mddulo de Elasticidad, esto
se representa en la figura 3.23. cabe destacar que la base del andlisis de la funcion de

deseabilidad radica en estudiar las respuestas predichas por el modelo.

Optima EETy ocz() Temp.Cur

Alto 450 450 120,0
D:09925 [-45,01 45,00 [60,0]
Bajo -450 -45,0 a0,0

Elengaci
Minimo
y = 2,0430
d = 0,99252

Figura 3.23 Analisis de optimizacion para el % Elongacion

Fuente: Minitab
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El punto 6ptimo con los respectivos niveles de cada factor se muestra en la tabla 3.55, los

pardmetros optimizados son orientacion 1, orientacion 2 y temperatura de curado.

Tabla 3.56 Valores predichos del punto 6ptimo del % Elongacion

Orientacion 1
-45
Factores Orientacion 2 45
Temperatura de curado 60
Respuesta % Elongacion (mm) 2,043

Fuente: Autor

3.2.5. Andlisis del ensayo a flexion

3.2.5.1.Anélisis del esfuerzo maximo de flexion

Se ejecuta el analisis de superficie de respuesta del ensayo a flexion para el esfuerzo
méaximo a la flexion, para el andlisis se emplea un modelo con términos cuadraticos e
interacciones de hasta segundo grado. Ademas, se contrasta la significancia de cada
término, asi como también el cumplimiento de los supuestos. Cabe destacar que, si este
ultimo no se efectuara, se procederia a transformar los datos ejecutando la transformacion
de Box-Cox. Sin embargo, existen casos en los que los datos no se comportan de forma
normal debido a diversos factores, entonces se verifica los supuestos en la grafica de

residuos a criterio del investigador. Como se muestra a continuacion.
Normalidad

Se realiza un previo analisis del comportamiento de la distribucién normal de los datos
como se muestra en la figura 3.24, en la cual se observa que los datos no tienen

distribucién normal.
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Grifica de probabilidad de Esf. Miximo (Mpa)
Normal

Media 23,37
Desv.Est. 10,40
N 45
AD 2,617
Valorp <0,005

0 10 20 30 40 50
Esf. Maximo (Mpa)

Figura 3.24 Gréfica de distraccion normal para el esfuerzo maximo a flexion

Fuente: Minitab

Ademas, es necesario también verificar el supuesto de igualdad de varianza para verificar

que los datos cumplan con este parametro.

Tabla 3.57 Verificacion del supuesto de igualdad de varianza inicial

Estadistica
Meétodo de prueba| Valor p
Comparaciones — 0,120
multiples
Levene 1,20 0,326

Fuente: Autor

La tabla de resumen que se observa, obedece a la verificacion de igualdad de varianza
como se puede observar el valor p es mayor al 5% de la significancia encontrada en el
analisis. Sin embargo, como los datos no cumplen con normalidad se realiza una

transformacion de los datos.

Para este caso se utiliza la transformacion de box-cox ejecutando el pardmetro de
transformacion de A -1, es decir el inverso. Y se procede a verificar los supuestos

parameétricos.
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Tabla 3.58 Verificacion del supuesto de Normalidad para el esfuerzo maximo a flexion

H: “Los datos del médulo de elasticidad en el material compuesto
de matriz epoxica reforzado con fibra de chambira presentan

distribucidén normal”.

H;: “Los datos del esfuerzo maximo a flexion en el material

Hipotesis compuesto de matriz epoxica reforzado con fibra de chambira no
presentan distribucién normal”.
Nivel de a = 0,05 NuUmero de experimentos N =45
significancia
Grifica de probabilidad de Esf Max Transf. (PMa)
Normal
99
Media 0,05010
95 gesv.Est. 0,018:;
90 AD 0,703
80 Valor p 0,062
-;i, 70
g 60
£ 50
3 40
& 30
20
10
5
10,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Esf.Max Inv. (PMa)
Estadistico de prueba: Anderson-Darling= 0,703 Valor-p= 0,062

Descripcion: | Se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa

Conclusion: Tomando en cuenta la significancia del 5% de error se concluye
que los datos del esfuerzo maximo a flexion de material compuesto
de matriz epoxica tienen distribucion normal con los datos

transformados.
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Prueba de igualdad de varianza

Tabla 3.59 Verificacion del supuesto de igualdad de varianza para el esfuerzo maximo a
flexion

H,: “Los datos del esfuerzo maximo a flexion en el material
compuesto de matriz epoxica reforzado con fibra de chambira

presentan igualdad de varianza”.

H: “Los datos del moédulo de elasticidad en el material compuesto

HIPOtesis | e matriz epéxica reforzado con fibra de chambira no presentan

presenta igualdad de varianza”.

Nivel de a = 0,05 NuUmero de experimentos N =45

significancia

Estadistico de prueba: Levene=1,16 Valor-p=0,35

Descripcion: | Se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa

Conclusién: Tomando en cuenta la significancia del 5% de error se concluye
que los datos del esfuerzo maximo a flexion del material
compuesto de matriz epdxica existen igualdad de varianza en los

tratamientos mediante la transformacion de datos.

Fuente: Autor
Verificacion de residuos

Para validar este supuesto se analiza la grafica de residuos en el cual se puede observar
que no existe un patréon definido con lo que podemos concluir que los datos tienen

independencia de residuos, como se muestra en la figura 3.25
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Figura 3.25 Gréfica de residuos vs ajustes del esfuerzo maximo a flexion.
Fuente: Minitab

Andlisis de varianza

Se efectuara un analisis inicial incluyendo todos los términos de un modelo cuadratico
completo con el fin de generar el diagrama de Pareto donde se analizan los efectos
significativos con el propdsito de descartar efectos que no influyen significativamente en
esfuerzo maximo a flexién. Donde se rescata que la interaccion de la OC1, OC2y | Temp.

Curado, influyen significativamente.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(1a respuesta es EsLMax Transf. (PMa); a = 0,05)

Término

Factor Nombre

AA A (el
B oc2(®)
BB C Temp.Curado (°C)

cc

L
0 2 4 6 8 10 12

Efecto estandarizado

Figura 3.26 Analisis de la grafica de Pareto de los efectos significativos para el esfuerzo

méaximo a flexion.

Fuente: Minitab

Para entender como cada parametro afecta en el esfuerzo maximo de flexion se examina

la gréfica normal de efectos estandarizados en la figura 3.27, se puede observar como los
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efectos significativos de las interacciones toman un valor apreciable para el anélisis del
esfuerzo maximo de flexion, es asi que conforme sube la interaccion de OC1, OC2 y

Temp. de Curado el esfuerzo maximo de flexién aumenta.

Grafica normal de efectos estandarizados
(1a respuesta es Esf Max Transf. (PMa); a = 0,05)

Tipo de efecto
® No significativo
= Significativo

80 Factor Nombre
70 uBB| A 0C1©)
g 6o wce B 0C2e) 4
S 50 C Temp.Curado (°C)
5 40 .
& 30
20
10| »

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Efecto estandarizado

Figura 3.27 Analisis de efectos significativos del esfuerzo maximo de flexion.

Fuente: Minitab

La tabla 3.59 muestra el analisis de ANOVA para el esfuerzo méaximo de flexién, en el
cual se visualiza la variabilidad presente en los datos, el mismo que se observa la
existencia de diferencias significativas en las medias poblacionales de cada tratamiento,
contrastando la significancia calculada y definida de 0,0 y 0,05 respectivamente, ademas,
se entiende que el modelo explica un ajuste del 84,5% de la variabilidad del esfuerzo

méximo de flexion.

Tabla 3.60 Analisis de ANOVA para el esfuerzo méaximo de flexion

Modelo 6| 412211 687,02| 40,97 0,000
Lineal 3 61,10 20,37 1,21 0,318
OC1(°) 1 3,88 3,88 0,23 0,633
0C2(°) 1 0,83 0,83 0,05 0,825
Temp. Curado (°C) 1 56,40 56,40, 3,36 0,075
Cuadrado 3| 4061,00 1353,67| 80,72 0,000
OC1(°) *OC1(°) 1] 204381 2043,81| 121,87 0,000

196



0OC2(°) *OC2(°) 1948,40 1948,40| 116,18 0,000
Temp. Curado (°C) *Temp. 629,49 629,49| 37,54 0,000
Curado (°C)
Error 38 637,26 16,77
Falta de ajuste 6 134,06 22,34 1,42 0,237
Error puro 32 503,21 15,73
Total 44|  4759,37

Para entender de manera mas especifica el analisis de la tabla anterior, se expone la grafica

Fuente: Minitab

de efectos principales y de interaccién, la primera detallada en la figura 3.28, indica que

los efectos de los dos factores de la OC1 con la OC2 son significativos sobre el esfuerzo

maximo de flexién, graficamente se los compara tomando en cuenta la pendiente de sus

lineas, ya que mientras mas pronunciada sea la linea, mayor serd el efecto del factor que

estd presente. Sin embargo, la Temp. Curado presenta esta caracteristica por lo que se

entiende que presenta también efecto significativo.

Media de Esf.Max Transf. (PMa)

Grifica de efectos principales para Esf.Max Transf. (PMa)

Medias ajustadas

OC1(*)

oc2(*)

Temp.Curado (°C)

0,0375 -

0,0350 -

0,0325

0,0300

0,0275

0,0250 -

-50 0

50-50

0

50 60 90

120

Figura 3.28 Andlisis de efectos principales para el del esfuerzo maximo de flexion

Sin embargo, no se pueden visualizar los efectos de interaccion presente en el modelo

final analizado, debido a que no existe interaccion entre pendientes de las lineas.

Fuente: Minitab
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De acuerdo con la ecuacion de regresion generada mediante el andlisis de varianza
ANOVA es necesario examinar las superficies de respuesta presentes en la figura 3.29,
donde se observa el comportamineto del esfuerzo maximo de flexion respecto a cada de

factor de entrada empleados en el analisis.

En esta gréfica que combina los factores continuos especificados anteriormente se observa
que el punto en el que se obtiene el valor mas alto de Mddulo de Elasticidad es combinar
una orientacion de cero grados para la OC1 versus OC2 en la grafica a). sin embargo,
analizando la gréfica b se puede observar que el mayor Modulo de Elasticidad vamos a
obtener al combinar la orientacion de cero grados con una tempreratura de curado de 60

grados centigrados, por otro lado esto se replica en la grafica c.

Grificas de superficie de Esf.Max Transf. (PMa)

.05
.04 0,03
0,02 2 002 60
£ o s0
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[ > (] 390 Temp.Curado (°C)
ocLE) 5050 oc1E) 50

Valores fijos
ocC1() o

> 0C2(°) o
L@ gy Temp.Curado (°C) 90
:f}: / 0
=

- 0
Temp.Curado
0 g Teme =)
ocE) -50

Figura 3.29 Gréfica de superficie de respuesta para el esfuerzo maximo de flexién
Fuente: Minitab

Optimizacion del Modulo de elasticidad

Utilizando la funcion de deseabilidad, se logra englobar los factores analizados de esta
manera definir una Gnica combinacién como 6ptimo para el esfuerzo maximo de flexion,
esto se representa en la figura 3.30. cabe destacar que la base del anélisis de la funcion de

deseabilidad radica en estudiar las respuestas predichas por el modelo.
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0C1(7) 0C2(7) Termp.Cur
Alto 45,0 450 1200
Act [-45,0] [-45,0] [60,01
Bajo -45,0 -45,0 60,0

Optima
[: 1,000

Esf.Max

Maximo
y=0,1793
d = 1,0000

Figura 3.30 Analisis de optimizacion para el del esfuerzo maximo de flexion

Fuente: Minitab

El punto 6ptimo con los respectivos niveles de cada factor se muestra en la tabla 3.6, los

parametros optimizados son orientacion 1, orientacién 2 y temperatura de curado.

Tabla 3.61 Valores predichos del punto éptimo del esfuerzo maximo de flexion

Orientacion 1

-45
Orientacion 2 -45

Factores
Temperatura de curado 60

Esfuerzo Maximo de
Respuesta » 0,1793
Flexion (MPa)

Fuente: Autor

3.2.5.2.Anélisis del modulo de Elasticidad del ensayo a flexion

Para el analisis del Mddulo de Elasticidad de flexion (E), se emplea un modelo con
términos cuadraticos e interacciones de hasta segundo grado. Ademas, se contrasta la
significancia de cada término, asi como también el cumplimiento de los supuestos. Cabe
destacar que, si este Ultimo no se efectuara, se procederia a transformar los datos
ejecutando la transformacién de Box-Cox.
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Normalidad

Se realiza un previo analisis del comportamiento de la distribucién normal de los datos
como se muestra en la figura 3.31, en la cual se observa que los datos no tienen

distribucién normal.

Grifica de pr ili de Mod. E ici (Mpa)
Normal

929
Media 1369

Desv.Est. 9415
N 45
AD 3,367
Valorp  <0,005

95
90

80
70
60
30
40

Porcentaje

30
20

10

1
-1000 0 1000 2000 3000 4000
Mod. Elasticidad (Mpa)

Figura 3.31 Gréfica de distraccién normal para el médulo de elasticidad a flexion

Ademas, es necesario también verificar el supuesto de igualdad de varianza para verificar

que los datos cumplan con este parametro.

Tabla 3.62 verificacion inicial de igualdad de varianza

Estadistica
Método de prueba| Valor p
Comparaciones — 0,288
maultiples
Levene 1,72 0,110

Fuente: Autor

La tabla de resumen que se observa obedece a la verificacion de igualdad de varianza
como se puede observar el valor p es mayor al 5% de la significancia encontrada en el
analisis. Sin embargo, como los datos no cumplen con normalidad se realiza una

transformacion de los datos.

Para este caso se utiliza la transformacion de box-cox ejecutando el pardmetro de
transformacion de A -1, es decir el inverso. Y se procede a verificar los supuestos

paramétricos.
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Tabla 3.63 Verificacion del supuesto de Normalidad para el modulo de Elasticidad a
flexion transformado

H: “Los datos del modulo de elasticidad de flexion en el material
compuesto de matriz epoxica reforzado con fibra de chambira

presentan distribucion normal”.

H,: “Los datos del médulo de elasticidad de flexion en el material

Hipotesis compuesto de matriz epoxica reforzado con fibra de chambira no
presentan distribucion normal”.
Nivel de a = 0,05 NuUmero de experimentos N =45
significancia
Estadistico de prueba: Anderson-Darling= 0,438 Valor-p= 0,282

Descripcion: | Se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipdtesis alternativa

Conclusién: Tomando en cuenta la significancia del 5% de error se concluye
que los datos del mddulo de elasticidad de material compuesto de
matriz epdxica tienen distribucion normal.
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Prueba de igualdad de varianza

Tabla 3.64 Verificacion del supuesto de igualdad de varianza para el médulo de
Elasticidad a flexion transformado

Hy: “Los datos del médulo de elasticidad de flexion en el material
compuesto de matriz epoxica reforzado con fibra de chambira

presentan igualdad de varianza”.

H,: “Los datos del médulo de elasticidad de flexion en el material

HIpOtesls | compuesto de matriz epéxica reforzado con fibra de chambira no

presentan presenta igualdad de varianza”.

Nivel de a = 0,05 NuUmero de experimentos N =45

significancia

Estadistico de prueba: Levene= 0,88 Valor-p= 0,571

Descripcion: | Se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa

Conclusién: Tomando en cuenta la significancia del 5% de error se concluye
que los datos del ensayo de impacto de material compuesto de

matriz epdxica existen igualdad de varianza en los tratamientos.

Verificacion de residuos

Para validar este supuesto se analiza la grafica de residuos en el cual se puede observar
gue no existe un patrén definido con lo que podemos concluir que los datos tienen

independencia de residuos, como se muestra en la figura 3.32
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Figura 3.32 Grafica de residuos vs ajustes de Mddulo de Elasticidad de flexion.

Fuente: Minitab
Andlisis de varianza

Se efectuara un analisis inicial incluyendo todos los términos de un modelo cuadréatico
completo con el fin de generar el diagrama de Pareto donde se analizan los efectos
significativos con el propdsito de descartar efectos que no influyen significativamente en
el Modulo de Elasticidad. Donde se rescata que la interaccion de la OC1 y OC2, influyen

significativamente.

Figura 3.33 Analisis de la gréfica de Pareto de los efectos significativos para el Mddulo

de Elasticidad a flexion.

Fuente: Minitab

Es necesario eliminar los términos que no influyen en el analisis esto se observa en la
figura 3.34.
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Figura 3.34 Analisis de la gréfica de Pareto de los efectos significativos para el M6dulo
de Elasticidad a flexion.

Fuente: Minitab

Para entender como cada parametro afecta en el Mddulo de Elasticidad se examina la
grafica normal de efectos estandarizados en la figura 3.35, se puede observar cémo los
efectos significativos de las interacciones toman un valor apreciable para el anlisis del
Médulo de Elasticidad, es asi que conforme sube la interaccién de OC1 y OC2 el modulo

de elasticidad aumenta.

Figura 3.35 Analisis de efectos significativos del médulo de espasticidad de flexion

Fuente: Minitab

La tabla 3.65 muestra el analisis de ANOVA para el Mddulo de Elasticidad, en el cual se
visualiza la variabilidad presente en los datos, el mismo que se observa la existencia de
diferencias significativas en las medias poblacionales de cada tratamiento, contrastando
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la significancia calculada y definida de 0,0 y 0,05 respectivamente, ademas, se entiende
que el modelo explica un ajuste del 75,52% de la variabilidad del Mddulo de Elasticidad.

Tabla 3.65 Analisis de ANOVA para el Mddulo de Elasticidad a flexion

Modelo 6 30760100 5126683 23,62 0,000
Lineal 3 769621 256540 1,18 0,329
OC1(°) 1 472643 472643 2,18 0,148
OC2(°) 1 35728 35728 0,16 0,687
Temp. Curado (°C) 1 261251 261251 1,20 0,279
Cuadrado 3 29990479 9996826 46,07 0,000
OC1(°) *OC1(°) 1 14371376 14371376 66,23 0,000
OC2(°) *OC2(°) 1 12267616 12267616 56,53 0,000
Temp. Curado (°C) 1 7835274 7835274 36,11 0,000
*Temp. Curado (°C)
Error 38 8246298 217008
Falta de ajuste 6 1319455 219909 1,02 0,433
Error puro 32 6926843 216464
Total 44 39006398

Fuente: Minitab

Para entender de manera mas especifica el analisis de la tabla anterior, se expone la grafica
de efectos principales y de interaccién, la primera detallada en la figura 3.36, indica que
los efectos de los dos factores de la OC1 con la OC2 son significativos sobre el Modulo
de Elasticidad, graficamente se los compara tomando en cuenta la pendiente de sus lineas,
ya que mientras mas pronunciada sea la linea, mayor sera el efecto del factor que esta
presente. Sin embargo, la Temp. Curado presenta esta caracteristica por lo que se entiende

que presenta también efecto significativo.
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Temp.Curado (°C)

Figura 3.36 Analisis de efectos principales para el Modulo de Elasticidad a flexién

Fuente: Minitab

En esta gréafica que combina los factres continuos especificados anteriormente se observa
que el punto en el que se obtiene el valor mas alto de Mddulo de Elasticidad es combinar
una orientacion de cero grados para la OC1 versus OC2 en la grafica a). sin embargo,
analizando la grafica b se puede observar que el mayor Médulo de Elasticidad vamos a
obtener al combinar la orientacién de cero grados con una tempreratura de curado de 60

grados centigrados, por otro lado esto se replica en la grafica c.

Figura 3.37 Grafica de superficie de respuesta para el Mddulo de Elasticidad a flexion

Fuente: Minitab
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Optimizacion del Médulo de elasticidad

Utilizando la funcion de deseabilidad, se logra englobar los factores analizados de esta
manera definir una Unica combinacion como éptimo para el Modulo de Elasticidad, esto
se representa en la figura 3.38, cabe destacar que la base del andlisis de la funcion de

deseabilidad radica en estudiar las respuestas predichas por el modelo.

Optima ocir) oca(?) Temp.Cur
D: 1.000 Alto 45,0 45,0 120,0
T Act [45,0] [45,01 [60,01
Bajo -450 -450 60,0
Tranf. |
Maximao
y = 0,0062
d = 1,0000

Figura 3.38 Analisis de optimizacion para el Modulo de Elasticidad a flexién

Fuente: Minitab

El punto 6ptimo con los respectivos niveles de cada factor se muestra en la tabla 3.66, los

parametros optimizados son orientacion 1, orientacién 2 y temperatura de curado.

Tabla 3.66 Valores predichos del punto éptimo del modulo de Elasticidad a flexion

Orientacion 1 45
Orientacion 2 45
Factores Temperatura de curado 60
Respuesta Modulo de Elasticidad a 0,0062
Flexion (MPa)

Fuente: Autor
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3.2.5.3.Andlisis de la deflexion méaxima

Para el andlisis de deflexidn a flexion se engloban todas las variables numéricas continuas
establecidos previamente. Para este andlisis se emplea un modelo con términos
cuadraticos e interacciones de hasta segundo grado. Ademas, se contrasta la significancia
de cada término, asi como también el cumplimiento de los supuestos. Cabe destacar que,
si este ultimo no se efectuara, se procederia a transformar los datos ejecutando la

transformacion de Box-Cox.
Normalidad

Se realiza un previo analisis del comportamiento de la distribucién normal de los datos
como se muestra en la figura 3.39, en la cual se observa que los datos no tienen

distribucién normal.

Grafica de probabilidad de Deflexién (mm)
Normal

Media 2,513
Desv.Est. 1,517
N 45
AD 1,048
Valorp 0,008

Porcentaje
]
-]

6 7 8 o 10 11 12 13 14

Deflexiéon (mm)

Figura 3.39 Grafica de distraccion normal para la deflexion a flexion

Fuente: Minitab

Ademas, es necesario también verificar el supuesto de igualdad de varianza para verificar

que los datos cumplan con este parametro.

Tabla 3.67 verificacion inicial de igualdad de varianza

Estadistica
Metodo de prueba| Valor p
Comparaciones — 0,288
multiples
Levene 1,24 0,303

Fuente: Autor
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La tabla de resumen que se observa obedece a la verificacion de igualdad de varianza
como se puede observar el valor p es mayor al 5% de la significancia encontrada en el
analisis. Sin embargo, como los datos no cumplen con normalidad se realiza una

transformacion de los datos.

Para este caso se utiliza la transformacion de box-cox ejecutando el pardmetro de

transformacion de A 2,37, es decir exponencial, como se muestra en la figura 3.40.

Grifica de Box-Cox de Deflexion (mm)

LC inferior LC superior

3,0
’ 2

(utilizando 95,0% confianza)

Estimar 1,23
25
LC inferior 0,14
LC superior 2,37

Valor redondo 1,00
2,01

Desv.Est.

1,5

Limite

1,0

50 25 0,0 25 5,0

Figura 3.40 Grafica de estimacion para transformacion de datos de deflexion

Fuente: Minitab

Basados en la prueba de normalidad anterior se vio la necesidad de ejecutar una
transformacion de los datos para determinar el cumplimiento de los supuestos
paramétricos para la deflexion a flexién, con esto se procede a verificar los supuestos

parameétricos.

Para este caso se utiliza la transformacion de box-cox ejecutando el pardmetro de
transformacion de A 2,37; es decir exponencial. Y se procede a verificar los supuestos

parameétricos.
Normalidad

Se ejecuta la prueba de normalidad de Anderson Darling a los datos de deflexién

transformada.
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Tabla 3.68 Verificacion del supuesto de Normalidad para deflexion a flexion

transformado

normal”.

H,: “Los datos de deflexion en el material compuesto de matriz

epoxica reforzado con fibra de chambira presentan distribucion

Hipotesis

normal”.

H: “Los datos de deflexion en el material compuesto de matriz

epoxica reforzado con fibra de chambira no presentan distribucion

Nivel de a = 0,05

significancia

NuUmero de experimentos N

45

Grifica de probabilidad de DeflexTransf
Normal

Porcentaje
h
(=~}

200 300 400 500
Deflex Transf

Media
Desv.Est.
N

AD
Valor p

2133
72,01

45
0,653
0,083

Estadistico de prueba:

Anderson-Darling= 0,653

Valor-p= 0,083

Descripcion: | Se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa

Conclusion: Tomando en cuenta la significancia del 5% de error se concluye

epoxica tienen distribucion normal.

que los datos de deflexion de material compuesto de matriz

Fuente: Autor
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Prueba de igualdad de varianza

Tabla 3.69 Verificacion del supuesto de igualdad de varianza para deflexién a flexion
transformado

H: “Los datos del médulo de elasticidad en el material compuesto
de matriz epoxica reforzado con fibra de chambira presentan

igualdad de varianza”.

H: “Los datos del moédulo de elasticidad en el material compuesto

HIPOtesis | e matriz epéxica reforzado con fibra de chambira no presentan

presenta igualdad de varianza”.

Nivel de a = 0,05 NuUmero de experimentos N =45

significancia

Estadistico de prueba: Levene= 1,26 Valor-p= 0,288

Descripcion: | Se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa

Conclusién: Tomando en cuenta la significancia del 5% de error se concluye
que los datos del ensayo de impacto de material compuesto de

matriz epdxica existen igualdad de varianza en los tratamientos.

Fuente: Autor
Verificacion de residuos

Para validar este supuesto se analiza la grafica de residuos en el cual se puede observar
gue no existe un patron definido con lo que podemos concluir que los datos tienen

independencia de residuos, como se muestra en la figura
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vs. ajustes

200

Residuo

-200 *
0 100 150 200 250

Valor ajustado

Figura 3.41 Gréfica de residuos vs ajustes de energia media de fallo.
Fuente: Minitab

Andlisis de varianza

Se efectuara un analisis inicial incluyendo todos los términos de un modelo cuadratico
completo con el fin de generar el diagrama de Pareto donde se analizan los efectos
significativos con el propdsito de descartar efectos que no influyen significativamente en
el Modulo de Elasticidad. Donde se rescata que la interaccion de la OC1 y OC2, influyen

significativamente.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(1a respuesta es Deflex. Transf(mm); ¢ = 0,05)

Término 2,030

Factor Nombre
A ocie)
B 0c2()
€ Temp.Curado (°C)

0,0 05 1,0 15 20 25 3,0

Efecto estandarizado

Figura 3.42 Analisis de la grafica de Pareto de los efectos significativos para la deflexion

Fuente: Minitab

Se realiza otro analisis involucrando unicamente los efectos significativos que influyen en

la deflexion como se muestra en la figura.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Deflex. Transf. (mm); a = 0,05)

Termino 2,023

Factor Nombre

AB A 0oC1(®)
B 0C2(°)
C Temp.Curado (°C)

0,0 05 10 15 2,0 2,5

Efecto estandarizado

Figura 3.43 Andlisis de la grafica de Pareto de los efectos significativos para la deflexion

Fuente: Minitab

Para entender como cada pardmetro afecta en la deflexion se examina la gréfica normal
de efectos estandarizados en la figura 3.44, se puede observar como los efectos
significativos de las interacciones toman un valor apreciable para el andlisis del Mddulo
de Elasticidad, es asi que conforme sube la interaccion de OC1 y OC2 el médulo de

elasticidad aumenta.

‘Grifica normal de efectos estandarizados
(1a respuesta es Deflex. Transf.(mm); a = 0,05)

29
Tipo de efecto
85 ® No significativo
= Significativo
90 mAA
80- Factor Nombre
4 A OC1(®)
F ;g_ d B 0C2()
E 50| . C Temp.Curado (°C)
5 40
£4. 307 =A
20 -
= AB
10
54
1
-3 -2 -1 0 1 2 3

Efecto estandarizado

Figura 3.44 Andlisis de efectos significativos del S,;;.

Fuente: Minitab
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La tabla 3.70 muestra el anélisis de ANOVA para la deflexion, en el cual se visualiza la
variabilidad presente en los datos, el mismo que se observa la existencia de diferencias
significativas en las medias poblacionales de cada tratamiento, contrastando la
significancia calculada y definida de 0,0 y 0,05 respectivamente, ademas, se entiende que

el modelo explica un ajuste del 24.95% de la variabilidad de la deflexion.

Tabla 3.70 Analisis de ANOVA para la deflexion

Modelo 5 142394 28479 3,93 0,006
Lineal 3 56525 18842 2,60 0,066
OC1(°) 1 31212 31212 4,30 0,045
0C2(°) 1 21798 21798 3,01 0,091
Temp. Curado (°C) 1 3515 3515 0,48 0,491
Cuadrado 1 36378 36378 5,02 0,031
OC1(°)*0C1(°) 1 36378 36378 5,02 0,031
Interaccion de 2 1 49490 49490 6,82 0,013
factores
OC1(°)*0C2(°) 1 49490 49490 6,82 0,013
Error 39 282901 7254
Falta de ajuste 7 72445 10349 1,57 0,179
Error puro 32 210456 6577
Total 44 425295

Fuente: Minitab

Para entender de manera mas especifica el analisis de la tabla anterior, se expone la grafica
de efectos principales y de interaccion, la primera detallada en la figura 3.11, indica que
los efectos de los dos factores de la OC1 con la OC2 son significativos sobre el Modulo
de Elasticidad, graficamente se los compara tomando en cuenta la pendiente de sus lineas,
ya que mientras mas pronunciada sea la linea, mayor sera el efecto del factor que esta
presente. Sin embargo, la Temp. Curado presenta esta caracteristica por lo que se entiende

gue presenta también efecto significativo.
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Figura 3.45 Analisis de efectos principales para el Modulo de Elasticidad

Se pueden visualizar los efectos de interaccion en la figura 3.45 presente en el modelo
final analizado, de esta grafica se entiende una notable diferencia entre pendientes de las
lineas en una misma grafica de interaccién correspondiente, a cada factor, pues indican
que existe efectos de interaccion estadistica significativa. Es asi que son significativos los
efectos de interaccion entre: la OC1 versus la OC2 y la OC2 versus la TEMP. CURADO,

Media de Deflex. Transf. (mm)

[
&
=

5
=
=

200

180

160

2204

Grifica de efectos principales para Deflex. Transf.(mm)

Fuente: Minitab

tienen efectos significativos sobre la deflexion.

350

300

Media de Deflex. Transf(mm)

250

200

150

Grifica de interaccion para Deflex. Transf. (mm)
Medias ajustadas

-50 -25 0 25 50

0C2() * OCI()

0CI(°) * 0C2(°)

0ocl1e)

0c2e)

Medias ajustadas
0C1(®) 0cL® Temp.Curado (°C)
-50 0 5050 0 50 60 90 120

350 0C1(®)

Feret -45

300 ——- 0

PRI 43
200
150

0Cc2(9)

e -45

Figura 3.46 Analisis de interacciones para la deflexion

Fuente: Minitab
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De acuerdo con la ecuacion de regresion generada mediante el analisis de varianza
ANOVA es necesario examinar las superficies de respuesta presentes en la figura 3.46,
donde se observa el comportamineto de la deflexion respecto a cada de factor de entrada

empleados en el analisis.

En esta grafica que combina los factores continuos especificados anteriormente se observa
que el punto en el que se obtiene el valor mas alto de la deflexion es combinar una
orientacion de cero grados para la OC1 versus OC2 en la grafica a). sin embargo,
analizando la gréafica b se puede observar que la mayor deflexion vamos a obtener al
combinar la orientacion de cero grados con una tempreratura de curado de 60 grados

centigrados, por otro lado esto se preplica en la grafica c.

Grificas de superficie de Deflex. Transf. (mm)

as0 o
D () ¥09 | Dimm) 250

250 | 15 |

200 | 200 |

o " s 120 " 50

50
- : -
oCaE P ! s Temp Curada {-C) 60 50 oclE

Valores fijos
ocC1(®) 0
oc2® 0
Temp.Curado (°C) 90

25
D {mni) 200

175
150 |

120 \\\_\ s
& TSt
Temp.Carado (°C)  gp 50 0CIr)

Figura 3.47 Grafica de superficie de respuesta para la deflexion
Fuente: Minitab

Optimizacion de la deflexion

Utilizando la funcion de deseabilidad, se logra englobar los factores analizados de esta
manera definir una Gnica combinacion como Optimo para la deflexidn, esto se representa
en lafigura 3.48. cabe destacar que la base del analisis de la funcidn de deseabilidad radica

en estudiar las respuestas predichas por el modelo.

216



Optima e i s
o ;| ! |
DR [-11,0512] [-45,01 160,01
Bajo 45,0 45,0 60,0

Deflex.

Minimo
y = 146,1900
d = 0,80720

Figura 3.48 Analisis de optimizacion para la deflexion méaxima

Fuente: Minitab

El punto 6ptimo con los respectivos niveles de cada factor se muestra en la tabla 3.71, los

pardmetros optimizados son orientacion 1, orientacion 2 y temperatura de curado.

Tabla 3.71 Valores predichos del punto éptimo de la deflexién maxima

Orientacion 1
-11,0512
Orientacion 2 -45
Factores
Temperatura de curado 60
Respuesta Deflexion (mm) 146,19

Fuente: Autor

3.2.6. Anadlisis del ensayo de impacto

Para el analisis estadistico del ensayo a impacto se realizaron 15 combinaciones con 3
réplicas por combinacion aleatorizadas, la razon de este ultimo es porque obedece a la
naturaleza del ensayo ejecutado, ya que se debe variar la altura de falla para la caida del

dardo descartando la probeta por cada vez que se varia la altura de caida.
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Prueba de normalidad

Tabla 3.72 Verificacion del supuesto de Normalidad de energia media de fallo

H: “Los datos del ensayo de impacto en el material compuesto de
matriz epdxica reforzado con fibra de chambira presentan

distribucién normal”.

H,: “Los datos del ensayo de impacto en el material compuesto de

Hipotesis matriz epoxica reforzado con fibra de chambira no presentan
distribucioén normal”.
Nivel de a = 0,05 NuUmero de experimentos N =45
significancia
Grafica de probabilidad de Energia de fallo (T)
Normal
: i E‘nefgjadefallo(;) : s

Estadistico de prueba: Anderson-Darling= 0,417 Valor-p= 0,318
Descripcion: | Se acepta la hipotesis nula y se rechaza la hipotesis alternativa
Conclusion: Tomando en cuenta la significancia del 5% de error se concluye

que los datos del ensayo de impacto de material compuesto de

matriz epdxica tienen distribucion normal.

Fuente: Autor
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Prueba de igualdad de varianza

Tabla 3.73 Verificacion del supuesto de igualdad de varianza de energia media de fallo

H: “Los datos del ensayo de impacto en el material compuesto de
matriz epoxica reforzado con fibra de chambira presentan igualdad

de varianza”.

H: “Los datos del ensayo de impacto en el material compuesto de

Hipotesis matriz epoxica reforzado con fibra de chambira no presentan

presenta igualdad de varianza”.

=
I

Nivel de a = 0,05 NuUmero de experimentos 45

significancia

Estadistico de prueba: Levene=0,34 Valor-p= 0,975

Descripcion: | Se acepta la hipdtesis nula y se rechaza la hipdtesis alternativa

Conclusion: Tomando en cuenta la significancia del 5% de error se concluye
que los datos del ensayo de impacto de material compuesto de

matriz epoxica existen igualdad de varianza en los tratamientos.

Fuente: Autor
Verificacion de residuos

Para validar este supuesto se analiza la grafica de residuos en el cual se puede observar
que no existe un patron definido con lo que podemos concluir que los datos tienen

independencia de residuos, como se muestra en la figura
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Figura 3.49 Grafica de residuos vs ajustes de energia media de fallo.

Fuente: Minitab
Andlisis de Varianza

Se efectuara un andlisis inicial incluyendo todos los términos de un modelo cuadréatico
completo con el fin de generar el diagrama de Pareto donde se analizan los efectos
significativos con el propdsito de descartar efectos que no influyen significativamente en
esfuerzo maximo a flexion. Donde se rescata que la interaccion de la OC1, OC2y | Temp.

Curado, influyen significativamente.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Energia de fallo (J); &= 0,05)

Término 20%0

Factor  Nombre
‘ A oc1e)
B 0c)
| c Temp.Curado (°C)

e bwbkaod 88

0,0 05 1,0 15 20 25 30

Efecto estandarizado

Figura 3.50 Analisis de la grafica de Pareto de los efectos significativos para la energia

media de fallo

Fuente: Minitab
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Para entender de una mejor manera como afecta cada parametro en la energia media de
fallo se analiza la gréafica de probabilidad normal de efectos significativo en la cual indica
que factor tienen mas significancia que otro, en este caso la interaccion de la temperatura
de curado tiene mas significancia, asi mismo es significativo la intencion de la orientacién
2y la temperatura de citado.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Energia de fallo (T); o = 0,05)

99
Tipo de efecto

@ No significativo
B Significativo

Factor Nombre

A 0C1(*)

B 0C2(*)

C Temp.Cuarado (°C)

T T T T T T T
3 2 -1 L] 1 z 3
Efecto estandarizado

Figura 3.51 Analisis de efectos significativos de probabilidad normal de la energia

media de fallo.

Fuente: Minitab

Basado en el modelo de cumplimiento de los supuestos y teniendo en cuenta los términos
que aportan significativamente a la respuesta del analisis experimental, se ejecuta el
analisis de varianza descrita en la tabla 3.73, en el cual se enfatiza que existe diferencias

significativas entre las medias globales poblacionales de cada tratamiento

Tabla 3.74 Analisis de ANOVA para la Energia Media de Fallo

Modelo 9 17,5639 1,95155 2,56 | 0,022
Lineal 3 3,0403 1,01344 1,33 | 0,280
OC1(°) 1 0,1780 0,17801 0,23 | 0,632
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0C2(°) 1 1,1039 1,10395 1,45 | 0,237
Temp. Curado (°C) 1 1,7583 1,75835 2,31 | 0,138
Cuadrado 3 8,9254 2,97515 3,91 | 0,017
OC1(°) *OC1(°) 1 1,2414 1,24137 1,63 | 0,210
OC2(°) *OC2(°) 1 2,2614 2,26138 2,97 | 0,094
Temp. Curado (°C) 1 6,5188 6,51885 8,56 | 0,006
*Temp. Curado (°C)
Interaccion de 2 3 5,5982 1,86606 2,45 | 0,080
factores
OC1(°) *OC2(°) 1 0,6189 0,61890 0,81 | 0,373
OC1(°) *Temp. 1 0,0361 0,03611 0,05 | 0,829
Curado (°C)
OC2(°) *Temp. 1 4,9432 4,94318 6,49 | 0,015
Curado (°C)
Error 35 26,6494 0,76141
Falta de ajuste 3 0,7714 0,25713 0,32 | 0,812
Error puro 32 25,8780 0,80869
Total 44 44,2133

Fuente: Autor

Se entiende que el modelo explica un 24,33% de la variabilidad de la energia media de
fallo, esto quiere decir que existe un 75,67% de factores que no fueron considerados en el
experimento esto significa que para obtener una variabilidad mayor aceptable es necesario
ademas de controlar la orientacion de la fibra y la temperatura es necesario tomar en cuenta
factores como el espesor o verificar acumulacion de grumos de fibra en algunas zonas y
eso ocasiono datos altos en los ensayos, mismos que deben ser tomados en cuenta para

investigaciones futuras.

En la grafica se detalla los efectos principales de cada factor donde explica que la
orientacion 2 y la temperatura tienen mas significancia, esto debido a la pronunciacién
sobre la energia media de fallo graficamente se los compara con el considerando la
pendiente de sus lineas, ya que a medida que la linea tiende a ser méas propiciada mayor

sera el efecto del factor que esta presenta.
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Grafica de efectos principales para Energia de fallo (J)
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Figura 3.52 Gréfica de efectos principales de la energia media de fallo.

Fuente: Minitab

De la misma manera en la grafica se detalla los efectos de interaccién de cada factor
mismo que interviene en la energia media de fallo, cabe recalcar que una marcada
diferencia entre las pendientes de cada linea correspondiente a cada factor indica que esta
interaccion es estadisticamente significativa. Se observa en la gréfica que la orientacion

dos y la temperatura tienen mayor efecto de interaccion sobre la energia media de fallo.

Grafica de interaccion para Energia de fallo (J)
Medias ajustadas
50 e %
QC2(%} * QC17} Temp.Curado * OC1(%) 0C1(™)
e D KT

-—-- 45

OC1) * OC2T)

0oc2)

Media de Energia de fallo (J)

OC1®) oCc®) Temp.Curado

Figura 3.53 Graéfica de efectos de interaccion sobre la energia media de fallo.

Fuente: Minitab
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En base a la ecuacién de regresion ejecutada en el andlisis de varianza se obtiene la
superficie expuesta en la figura en esta gréfica se observa el comportamiento de la energia

media de fallo respecto a cada factor de entrada empleada en el analisis.

Grificas de superficie de Energia de fallo (J)

Valores fijos

0C1(?) 0

OC2(%) 0

Temp.Curado (°C) 90

15

n 30
25

20
S0

50

120
a0
Temp. Curado (FC)

0 LA 0
ocip) 5040 0c0) ocie) 50" 60

mzip\
1

50 110
0 a0
- Temp.Curado (°C)

0CIF) 507760

Figura 3.54 Gréfica de Superficie de respuesta de la energia media de fallo

Fuente: Minitab

3.2.6.1.0ptimizacion de la energia media de fallo
Utilizando la funcion de deseabilidad se engloba los tres factores utilizados y poder definir
una Unica una Unica combinacién como 6ptimo para conocer la maxima respuesta para la

energia media de falla en el ensayo de impacto.

224



Optima a0 Of;é:) Off([]ﬂ) TE?;EIEUF
o] ! A -
DG [-3,1818] [5,9091] [93,3323]
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Energia

Maximo
y = 3,3368
d = 0,69674

Figura 3.55 Grafica de optimizacion para la energia media de falla.

Fuente: Minitab

El punto 6ptimo con los respectivos niveles de cada factor se muestra en la tabla 3.75, los

pardmetros optimizados son orientacion 1, orientacion 2 y temperatura de curado.

Tabla 3.75 Valores predichos del punto éptimo de la energia media de fallo

Orientacion 1

-3,1818
Orientacion 2 5,9091
Factores
Temperatura de curado 93,33

Respuesta Energia media de falla (J) 3,3368

Fuente: Autor

3.2.7. Optimizacion simultanea
Para determinar los valores de optimizacion simultanea donde se engloba el valor de las
deseabilidades individuales, estimadas en base a los valores predichos se aprovecha un

unico valor analizable global, este es la deseabilidad compuesta cuyo valor se visualiza en
la figura.
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Figura 3.56 Grafica de optimizacion simultanea.

Fuente: Minitab

En latabla 3.76, se visualiza la configuracion optima del material compuesto para obtener
el maximo rendimiento de sus propiedades mecanicas.
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Tabla 3.76 Configuracion 6ptima del material compuesto

OC1(°) -35,9091
0C2(°) 45
Temp. 60
Curado (°C)

Fuente: Autor

En base a la ecuacion de regresién que se generd en el analisis de varianza de cada
respuesta experimental se obtiene las siguientes respuestas predichas, que se expone en la
tabla

Tabla 3.77Valores predichos del punto 6ptimo simultaneo.

Energia de fallo (J) 2,388
Deflexion. (mm) 299,8
Mod. Elast a flexién (MPa) |0,003108
Esf.Max. a flexién (MPa) 0,09784

Elongacion 2,142 %
Mod. Elast. a traccion (Mpa) 6,433
Esf. Max. a traccion (Mpa) 20,57

Fuente: Autor

3.3. Verificacion de hipotesis

Para verificar la hipdtesis planteada en este estudio el cual menciona que, “La
optimizacion bajo metodologia de superficie de respuesta del material compuesto de
matriz polimérica epoxi reforzado con fibra de Chambira permitird optimizar las
propiedades mecanicas”, esto se determina examinando las significancias calculadas en
el ANOVA para lo cual es necesario examinar los valores de la deseabilidad global puesto
que en el mismo se contempla todas las propiedades analizadas en la investigacion, para
asi obtener la verificacion general de la hipotesis. Teniendo en cuenta que para aceptar o
rechazar la hipotesis nula es importante considerar que el nivel de significancia a es el
5%.

227



Tabla 3.78 ANOVA de la deseabilidad global

Modelo 9/ 0,342819| 0,038091| 1222,75 0,000
Lineal 3| 0,007059, 0,002353 75,53 0,000
OC1(°) 1| 0,000248| 0,000248 7,97 0,008
0C2(°) 1| 0,005772| 0,005772| 185,28 0,000
Temp. Curado (°C) 1/ 0,001039| 0,001039 33,34 0,000
Cuadrado 3| 0,310758, 0,103586| 3325,18 0,000
OC1(°) *OC1(°) 1/ 0,001764| 0,001764 56,62 0,000
OC2(°) *OC2(°) 1| 0,002420; 0,002420 77,69 0,000
Temp. Curado (°C) 1 0,296362| 0,296362| 9513,44 0,000
*Temp. Curado (°C)

Interaccion de 2 factores 3| 0,025002] 0,008334| 267,52 0,000
OC1(°) *OC2(°) 1/ 0,001069| 0,001069 34,32 0,000
OC1(°) *Temp. Curado 1| 0,000426/ 0,000426 13,66 0,001

(°C)
OC2(°) *Temp. Curado 1 0,023507| 0,023507| 754,59 0,000
(°C)
Error 35/ 0,001090[ 0,000031
Falta de ajuste 3| 0,001090, 0,000363 * *
Error puro 32| 0,000000f 0,000000
Total 44| 0,343909

Fuente: Autor

Se entiende que el modelo explica el 96,6% de la variabilidad de la deseabilidad, puesto
gue contempla que el p-valor del modelo es de 0,000 menor que la significancia de error,
a pesar que en la grafica 3.56 se observa una deseabilidad individual bajo para el esfuerzo
maximo a traccion, energia media de fallo y deflexion, por lo que se puede concluir la

hipotesis planteada en el anélisis de investigacion de la siguiente manera.

H,: La optimizacion bajo metodologia de superficie de respuesta del material compuesto
de matriz polimérica epoxi reforzado con fibra de Chambira no permitira optimizar las

propiedades mecanicas”
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H;: La optimizacion bajo metodologia de superficie de respuesta del material compuesto
de matriz polimérica epoxi reforzado con fibra de Chambira permitird optimizar las

propiedades mecanicas”

Realizado el anélisis basado en los resultados en la tabla 3.78 donde se puede identificar
las diferencias significativas correspondientes a cada propiedad mecénica, obteniendo un
valor p menor a la significancia del margen de error, por lo tanto, se acepta la hipotesis
alternativa, donde la optimizacién bajo metodologia de superficie de respuesta del
material compuesto de matriz polimérica epoxi reforzado con fibra de Chambira permitira

optimizar las propiedades mecanicas.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones
El trabajo experimental sobre la optimizacion de las propiedades mecénicas mediante el
método de superficie de respuesta permitio obtener las siguientes conclusiones.

Se utilizo el disefio de Box-Benhken el cual permiti6 generar un modelo de
experimentacién dirigido al método de superficie de respuesta permitié generar 45
corridas efectuados con 3 réplicas para ejecutar los ensayos mecénicos pertinentes,

obteniendo 15 combinaciones por ensayo, el cual permitié ademas generar 135 probetas.

El método de elaboracion del material compuesto mediante estratificacion al vacio ofrece
excelente adherencia entre la matriz y el refuerzo ya que ayuda a la eliminacion de
porosidad en la interfaz, ademas, permite descartar el exceso de resina en la formacién del

material.

Se efectud un secado a las probetas en un intervalo de tiempo de 60 a 120 °C, sin embargo,
se considerd que la orientacion de las fibras es un factor predominante para obtener las
mejores propiedades mecanicas del material compuesto, ademas, del espesor mientras que
con la variacion de la temperatura no se observa variaciones significantes en el

rendimiento del composite.

Basado en la Normas ASTM se consiguid la aplicacion de los ensayos mecanicos a
traccion, flexion e impacto mismos que cumplieron con el proceso de elaboracion y

numero de probetas para cada ensayo.

La metodologia de superficie de respuesta permitio la evaluacion de las propiedades

mecanicas del composite mismo que arrojo los siguientes resultados:
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v' El esfuerzo maximo a traccion ofrece su mejor desempefio cuando la orientacion
de la fibra OC1 es -04545, OC2 es 1,3636°, con una temperatura de curado de
60°C alcanza una respuesta predicha de 105, 967 [MPa]

v" El modulo de elasticidad a traccion ofrece su mejor desempefio cuando la
orientacion de la fibra OC1 es -2,2727, OC2 es 7,7273°, con una temperatura de
curado de 60°C alcanza una respuesta predicha de 7,8523 [MPa]

v La elongacion ofrece su mejor desempefio cuando la orientacion de la fibra OC1
es -45, OC2 es 45°, con una temperatura de curado de 60°C alcanza una respuesta
predicha de 2,043 %.

v" El esfuerzo maximo a flexion ofrece su mejor desempefio cuando la orientacion
de la fibra OC1 es -45, OC2 es -45°, con una temperatura de curado de 60°C
alcanza una respuesta predicha de 0,1793 [MPa]

v" El médulo de elasticidad a flexion ofrece su mejor desempefio cuando la
orientacion de la fibra OC1 es 45, OC2 es 45°, con una temperatura de curado de
60°C alcanza una respuesta predicha de 0,0062 [MPa].

v La deflexion ofrece su mejor desempefio cuando la orientacion de la fibra OC1 es
-11,0512, OC2 es -45°, con una temperatura de curado de 60°C alcanza una
respuesta predicha de 146,19 [mm]

v Laenergia media de fallo ofrece su mejor desempefio cuando la orientacion de la
fibra OC1 es -3,1818, OC2 es 5,9091°, con una temperatura de curado de 60°C

alcanza una respuesta predicha de 3,3368 [J]

Se generd la optimizacion de las respuestas estableciendo prediciendo los puntos 6ptimos
para cada propiedad siendo los valores maximos que se puede obtener con cada

configuracion de factores.

v’ Se entiende que el modelo explica el 96,6% de la variabilidad de la deseabilidad,
de las propiedades a pesar que se observa una deseabilidad individual bajo para el
esfuerzo maximo a traccion, energia media de fallo y deflexion.

v La configuracion éptima simultanea con la que se aprovecha las propiedades

mecanicas del material compuesto es al combinar la OC1 de -35,9°; la OC2 de 45°
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y una temperatura de 60 °C, valores predichos de la deseabilidad con un valor de
0,5871, con mencionada configuracion se consigue los siguientes resultados.
Esfuerzo maximo a traccion: 20,57 [MPa]

Maodulo de elasticidad a traccion 6, 433[MPa]

Elongacion 2,143%

Esfuerzo maximo a flexion:0,0978[MPa]

Maodulo de elasticidad a flexién 0,0031 [MPa]

Deflexion méaxima: 299,8[mm]

Energia media de fallo 2,38[J]

4.2. Recomendaciones
La fibra de chambira es considerada una fibra especial ya que mientras mas se deshila se
forman micro fibras méas delgadas por tal motivo al momento de tejer la fibra considerar

4 fibras por pasada.

Al momento de realizar las planchas de las probetas encerar bien el lugar de trabajo,
debido a que eso ayuda a que el material compuesto tenga un buen acabado en la parte
inferior y no tenga porosidades.

Tener cuidado al momento de hacer el vaciado, debido a que, si se hace mucha succién la
bomba, esta podra succionar en exceso la resina y podriamos tener problemas al momento

de obtener las planchas.

Definir correctamente los factores y niveles de entrada para la determinacion de la matriz

experimental.

El tiempo en el que se deben desmoldar las probetas es de 24 horas, para asi conseguir

una buena interfaz entre la matriz y el refuerzo.

Sobre estimar las dimensiones en la configuracion de las planchas del material compuesto

para no tener problemas al momento de cortar las probetas.
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ANEXO 3

JEVSoluciones

L

Nombre comercial: JEV SOLUCIOMES EM INGENIERIA
Razdn Social: LEDESMA VARGAS YASILA VIOLETA

RUCICI: 1711629087001

Direccion:DE LAS CAMELIAS E17-270 Y DE LAS

NUECES
Correo: facturacion@jevsoluciones.com
Teléfono: 0999531704 /02 3261 202

z Itam

1 Bolsa de vacio PO 75y (max 120%)
METRO - BVPO®

2 Butdo AM-3 12mm x 2 mim x 21 grey
(150°) ROLLD - BAN-3

3 FIBRA DE CARBOMO 3K TWILL
198g/M2 100x120 - FCIKTWO"

4 Film perforade ELA 20 100cm 25y blue
(max120%) M2 - FPELA20"

5 Manta de absorcidn POLY-FLEX
120gr'm2 * ancho 100cm - MAFF*

] Pesl ply PA - PPBD*
) G102 AB RESINA CATALIZADOR
EPOXICO kg - Q10248

No. 202102000009

Pracio
5714

$16.52

$52.50

402

56.00

COTIZACION:
Cliente:
JHONMNY MICHAEL PLASENCIA TERCERO
CUVRUG:
0504152232
Direccion:
SALCEDO - BARRIO SAN ANTONIO 1
Teléfono:
0987031035
Fecha Emision:
100272021
Vencimiento:
15 dias.
Descripcion Cantidad
100cm *120 cm Bolsa de vacio. 2.00 Unid.
1.00
ROLLD
2.00 Unid.
100cm* 100cm Film perforado 2.00 Unid.
100cm* 100cm Manta de absorcidn POLY-FLEX 2.00 Unid.
100cm * 100 cm Peel ply PAGD 2.00 Unid.

RESIMA Q1024 1Kg CATALIZADOR Q1028 120 Gr 6.00 Unid.

Informacion Adicional Descuento:
Subtotal 12 %:
Descripcién: RETIRO EM OFICINAS JEV
= Sublotal 0%
Forma de Pago: DE COMTADD =
VA
Usuario: VIOLETA LEDESMA
Total:
Salda:
Alentaments,

Ing. Yasila Ledesma

Gerente General
gerenciai@®jevsoluciones.com
099953 1704 023 261 202

JEVSoluciones
w=
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5759
$44.64

Subtotal
£14.28

£16.52

§125.00

£12.00

515.18
$267 84

$0.00
$458.86
$0.00
£55.06
§513.092
§513.92



ANEXO 4

* ‘l'sw ik

PR2032
Laminating Resin F"’é‘g
For Composite Parts *

Quality Materials For High Performance Composite Parts

DESCRIPTION

PR2032 is amedium viscosity, unfilled, light amber laminating resin that is designed for structural production applications. When used with
the three hardeners listed here, the combinations provide excellent wet-out of fiberglass, carbon and aramid fibers. Special additives have
been incorporated into these products to promote chemical adhesion to fabrics made with these fibers. Typical applications include aircraft
and sail plane skins and structural components, auto bodies, radomes and prototype pars.

Hardeners PH3GG0, PH3663 and PHIGE5 are the standard production hardeners for fabricating composite parts. PH3660 has a one hour
working time, PH3663 has 90 minutes, and PH3G65 has been developed to provide a longerworking time for larger and/ or more compli-
cated laminates when needed. All three of these hardeners will cure completely at room tem perature without additional heat.

BET b 1 5. Thee mixed viscosity of the system
whizn usmg PHE&BB is mnsudarahlrluartnan tha n:harlammaungnardanars I‘hls allows aasr p-enetrauon of thicker fabrics during hand
lay-up, and provides a good system for the infusion process. Also, even though it has a working time 50% longer than PH3GE0, it cures in

essentially the same time as PH3660. Cured properties with the PH3I663 maintain the high standard set by the AERQPOXY line.

PH3E30 is a faster setting hardener that can be used for patching and repairs, and smaller laminates. PH3630 has a similar viscosity to
PH3GE0 and PH3EG5, so handling will be similar, except for the faster cure.

These products can be considered low toxicity materials that have minimum hazard potential when used properly and in a clean and responsi-
blemanner. PR2032 does not contain any hazardous diluents or extenders. Hardeners PH3660, PHI663, PHI665 and PH3630 do not con-
tain methylena dianiline ( MDA), or other potentially harmful aniline dervatives. Neitherthe resin northe hardeners will crystallize in normal
shipping and storage conditions, incleding refrigerated storage. Both components have excellent moisture resistance, for minimal problems

in high humidity environments.
PRODUCT SPECIFICATIONS {:{’
ASTM
_ PR2032 PHIE20 PH2EED PHI6E3 PHIBES Methed
Color L1, Amibar Amber Amber L1, Ambser Amiber Visual
Viscusity, {@77°F, centipoise 1.650 epe 150-175 epe  100-200 epe 35 epe 200-250 ep Dz3az
Spacific Gravity, gms./cc 1.16 .96 .96 .97 0.95 D1475
Mix Ratio, By Wt 30 minutes 1 bour 90 mnutes 2 hours PTMEW
. 100 : 27 By W 100 : 25 100 : 27 By W,
Pot Life, 4 fl. Dz. Mass @ 77°F :m1=rpvm. By Weight u:mm.-v'.'ol. b2am

HANDLING and CURING

PH3GG0, PHIGG3 and PH3GG5 are the hardeners typically used to fabricate high performance composite parts. PH3G660 has a one hour
working time, and can be used for all sizes of parts using the contact layup method of fabrication. If the vacuum bagging techniqueis being
used, PHIGE0 should only be wsed for smaller parts. Hardener PH3GES has a longerworking time that is useful for vacuum bagging larger
parts before the resin has gelled. PH3E63 falls between these two hardeners, and can be used for parts somewhat larger than would be pro-
duced with PH3GE0, while maintaining a faster cure than with PH3B65. In any case, with either of these three hardeners, plan to allow the
laminate to cure at least 24 hours, at a minimum of 729F, before moving the structure, This can be accelerated by applying heat afterthe resin
has gelled. Be careful using heat puns and lamps, as theytend to concentrate heat, producing localized hot spots which can damage the ep-
oxy. These systems can be cured at ambient temperatures, or given an elevated temperature cure. The higher the curing bemperature, the
higher the resulting service temperature. With a higher temperature cure, a safe service temperature over 200°F ean be obtained.

Hardener PH3630 will cure completely at room temperature, and does not require a heat cure. It is intended for fast repairs oradditionsto a
primary structure, and for parts thatwill be exposed to lower service temperatures. All primary structures should be fabricated with PH3 660,
PH3663 or PHIEES to take advantage of their longer work life and better service temperature capabilities.

Page 1

Inaservsch i PTMEW bnduritries, ke muennmlantrlh u:l- Lo which others may ped matenal, 1 does sol nuirinlnimllMuni results i Those described herein will be

whtained The sbowe data was e d undar | and e the hhl-ul surlumml-m it sccurate This infermation is presented in good laith Lo addeil B user
i determiniog wietier ow products e suitable fes his Ecation. Mo iom, howewr @ i ded or made, mer is protection from any law o patent to
B inferred, and all patent rights sre reserved Belon using, seer shall d-lhmmtm :u‘uluh- o tha product fir b stended see, and wer sumas al risk and sty what-

SoEir in consmction therswith. In no enent will PTMEW beduitrie, Ine. b Lkl Tor i Buyer's sole and excheiios remaedy in soch e nces
ahalll ba lisdted 1o rplacament of B purchaie peica.
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PR2032 Laminating Resin For Composite Parts, Page 2

TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES *

PR2032 e PRZ03Z | PR2032 | AsTM
PHagap | [deatResin e ) ‘ e PH3EE3 | PHIGES | Method
(Unesintoreed)| Fibarglace |  Graghits Keviar

Mix Ratie 100 : 27 By Weight, or 3 ta 1 By Volame DLI"N;!E 1;];!: Bv"lv:t FTMEW
| Pot Lils_& 1T°F 30 mimutes 1 heur 1.5 Hour 2 hours DN
oo Lt. Amber Light Amber Light Amber | Lt Amber | Visusl
Mixed #M ET]* cps | S00-B75 eps 900 - 950 eps 440 eps | 925-975 cps D2393
Cured Hardness, Share D 88 Shore O B Shere O B7ShoreD | B7 ShereD | Dz2an
5 ific [+ 1.16 1.11 1.109 1.12 D1475
Bensi e, lnch otz0 oant o1 | e | ome
| Soecific Vebums. ¢, in/db 238 5.0 24.96 244 o792
| Tonsile Strengih psi™ | 05.350psi | 9828 45170psi | 75640 psi | A5400psi | 80010 psi | 45870 &3
| Edonastion st Break % ™ 191% 190% 196 % 0.91% 131% 157 % 1.88 % DE38
Tensile modulus m 2,800,000 u 418,525 M 2 520,000 E 8170 nlEi 3,770,000 E 2647, m@ 2,520,000 E DE38
Flexisral EM ﬂ"" 167 16,827 ﬂ B2, 785 96541 ﬁ 34,524 Eli 65,461 ﬂ 6 66T ﬂ oTe0
Fiesmral M m Z?Tﬂ,l!ﬂ 462,910 ﬂ Z 560,000 E 6,480 .]lﬂi 2,500,000 E 2,639, 3“@ 3,050,000 E oTen
Blass Transition Temp., Tg 194 196°F 180 180 ™A
Thermal Coel. of Expansion AT x 0 4.3 x 107 insin,~F L x 415 x 10°% DEe

jinfinsF i i o infin /<
1 Fiberglass Properties Desived with A 10 Ply Lansinate, Hend Lay-up, Style 181 Glass Fabric, 55% Glass Contant:

Graghits with 5 10 Ply Laminate of 5.6 sz, 3K Fabric: __and Keviar Propartiss with & 10 Ply Laminats af § 2. Keviar
PACKAGING WEIGHTS W
Quart Kit Gallon Kit Pail Kit Drum Kit
PR2032 225 1h. 150k 48 Ih. 500 1.
PH3E30, PHIGED or PH3GE5 66 Ih. 2 b 13 Ih. 135 Ik
PHIEET UG . 1.9 Ik 12 Ih. 126 Ih.
it 29 . 285 Ib. 0.5 b 9.4 Ik &1 Ih. 60 b 635 Ib. 626 Ib.

SAFETY and HANDLING

PIMEW AEROPOXY apoxy products are made from raw malemlsoaraful;chmnwmmlmeurmn allmlnataw:u: dmrrluls andlharafureuﬁerma LsEr
h|§1p-arfunnmnapmdmts'ﬂmmmmumhmrdp-nmnﬂalwan pmp-adymd ENEl3 12 FTMEW AER X %

BIS EXSICise Care mum.mummmmmmﬂmﬂaﬁ. H-:I'A'en'er allﬂpm TEsinS ﬂr-d
handanars nanhemmnglnmes.km arh:l prnlnngad nnntactmay msultmsarrs.nmbun and breathing of mist arvapors may cause allergenic respiratony re-
action, especially in highly sensitive individwals. As such, avoid contact with eyes and skin, and avoid breathing vapors. Wear protective rubber apron, cloth-
ing, gloves, faceshield orother items as reguired to prevent contactwith the skin. In case of skin contact, immediatelywash with soap and water, followed bya
rinse of the area with vinegar, and then afurtherwash with soap and water. Thevinegarwill newtralize the hardenerand lessen the chances of long term effects.
Use gogghes, a face shield, safety glasses orother items as required to preventcontact with the eyes. f materal gets into the eyes. immediatelyfluesh with wa-
terforatieast 1S minuies andcall 3 physician. Generaily, keep thework afed as Unciurered and clean as possitle. and clean up any minorspllls imme ol agety
to prevent accidental skin comtact ata latertime. Keep tools clean and propery stored. Dispose of trash and empty containers properdy. Do not use any of
these types of products until Material Safety Data Sheets have been read and understood.

AEROPOICY PR20Z w-d Hardenars Bulletis / ZW-38 | 062408-C2

PTM&E&W Industries. Inec.

10640 5. Painter Avenue Santa Fe Springs, CA 90670-4092
562-946-4511 800-421-1518 FAX: 562-941-4773
Visit Us At: www.aeropoxy.com Send Questions To: info@aeropoxy.com
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PR2032 Laminating Resin For Composite Parts, Page 2

TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES

pR2Nz o TRaNSZ with PHIGED -~ PR2032  PR2032 | ASTM

PH3630 s | craphie Kavhes PH3663  PH3665 | Method
Mix Ratio _ 100 : 27 By Waight, or 3 to 1 By Volume _ lt'mh 1’0:.:‘1::: PIMEW
| Pot Life, @ T1°F 30 mimtes 1 hour 1.5 Hour 2 hours D247
Coler Lt Amber Light Amber Light Amber Lt Amber | Vissal
Mixed Viscosity, @77°F, cps  800-875 cps 900 - 959 cps. M0 cps 925875 cps | D2393
Cured Hardness, Share D #3Shore D 88 Shore 0 87Shore D $7Shem D | D22a0
Specific Gravity, grams, cc 116 m 110 112 01475
Dansity, Ih/cu. bnch L M0 0an ] 0792
 Spetific Volues, cu, m /b, 238 .0 2496 28 | 0192 |
Tonsile Surength psi™ 45350 psi 9828 psi | 45070psi | 75640ps  45400psi  40010ps  45870psi | D638
Elongation o Break, % 191% 1.90 % 196 % 091% | 1n% 167% 198 % D638
Tensile modulus, psi ™ 2,800,000 psi 418,525 psl | 2,620,000 psi | 8,970,000 psi = 3,770,000 psi 2,547,520 psi 2,520,000 psl | D638
Floxural Strength, psl _ §B167psl 16,827 psi 62,285 psa $6561psl | 38524psi  65481ps 66,667 psi D790
Flexural Mogules, psi ™ 2,770,000 psi 462,911 560,000 psi | 6,480,000 psi 2,500,000 psi 2,639,766 psi 3,050,000 psi | D190
Glasa Transition Temp., Te 156F 196°F 194°F 19¢€ T™MA
Tharmal Cosf. of Expansion 27x10% 4.3 % 10% in/inF AMx10t aasx10t |

. Range; i/ f in/inF njinf

¥ Fiberglass Propertios Derived with A 10 Ply Laminate, Hand Lay-up, Style 181 Glass Fabric, 55% Ghss Content;
Graphite Propesties with a 10 Ply Laminate of 5.6 az. 3K Fabric;  and Kevlar Properties with A 10 Ply Laminste of 5 oz Keviar

PACKAGING WEIGHTS

Quart Kit Gallon Kit Pail Kit Drum Kit
PR2032 258 150 48, 500 Ib.
PH2630, PHISEO or PHIGES 68 1 13, 135 Ib,
PH3663 sk 158 121, 126 Ih.
it 258 2858 S5 s4m. 6. s01b, 635 Ib, 626 Ih,
SAFETY and HANDLING
PTMAWAEROPOXY epuny b de from raw fullychosen i and thorefore offer the user
highp ducts with minimum hazard potestial when propery used. Generally, the PTM&W AEROPOXY epaxy resing and hardeners will present

no handiing probiems if users exercise care to protect the skin and eyes, and if good ventilation is provided in the work areas. However, all epaxy résing and
hardeners can be imitating to the siin, and prolonged contact may result in sensitization; and breathing of mist orvapors may cause allergenicrespiratory re-
action, especially in hUiyunshm IndMouI& Assuch, avoid contact with eyes and skin, and avoid brumnuwm w“tnromwnmbboummm

ing, gloves, face shield orotherit with the skin. In caseof skin diatelywash with s0ap 3 bya
rinse of the area with vinegar, andlheaulumnmuhwliﬁsmnnﬂm Thevlnegu‘ill lize the hand theoh flong 1l
Use goggles, atace shield, samyglnmuo(her p mnnuyes It | gets intothe ey di vith
terforatleast 15mi andcallaphy keep the area as It d chean up any minoespilisimmediately

to prevent accidental skin contact at a later time. Keep tools clean and property stored. Dispose of trash and empty containers properly. Do not use any of
these types of products until Material Safety Data Sheets have been read and understood.

ALROPOXY PRIOIZ w4 Hardeners Bullatin / ZW-18 / 062408-C2

PTM&W Industries. Ine.

10640 S. Painter Avenue  Santa Fe Springs, CA 90670-4092
562-946-4511 800-421-1518 FAX: 562-941-4773
Visit Us At: www.aeropoxy.com Send Questions To: info@aeropoxy.com
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ANEXO 5

This d was in LS

af -

Designation: D3039/D3039M - 17

Standard Test Method for

with y _,‘wm*-
Guides and Recommendations issued by the World Trade mehmm‘h

an Principles for the
Committee.

Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials’

This standard s issued under the fixed designation D303VD3039M: the number i

ly following the indicates the

year of original adopsion or, in the case of revision, the year of last revision. Ambanpumtkmmmmdu)wuflul
reapproval. A superscript epsilon (#) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This srandand has been approved for use by agencies of the US. Deparmment of Defense.

1. Scope

1.1 This test method determines the in-plane tensile prop-
ertics of polymer matrix composite materials reinforced by
high-modulus fibers. The composite material forms are limited
to continuous fiber or discontinuous fiber-reinforced compos-
ites in which the laminate is balanced and symmetric with
respect to the test direction.

1.2 The values stated 1n cither SI umits or inch-pound units
arc to be regarded separately as standard. Within the text, the
inch-pound units are shown in brackets. The values stated in
cach system are not exact equivalents; therefore, cach system
must be used independently of the other. Combining values
from the two systems may result in nonconformance with the
standard.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety, health, and environmental practices and deter-
mine the applicability of regulatory limitations prior to use.

1.4 This imternational standard was developed in accor-
dance with internationally recognized principles on standard-
ization established in the Decision on Principles for the
Develoy of International Standards, Guides and Recom-
mendations issued by the World Trade Organization Technical
Barriers to Trade (TBT) Committee.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

D792 Test Methods for Density and Specific Gravity (Rela-
tive Density) of Plastics by Displacement

D883 Terminology Relating to Plastics

D2584 Test Method for Ignition Loss of Cured Reinforced
Resins

* This test method is under the junsdiction of ASTM C D3 on
Compasite Maerials and is the direct responsibulity of Subcommittee D30.04 on
Lamina and Laminate Test Methods.

Cuarent edition approved Oct. 15, 2017. Published November 2017. Originally
appeoved in 1971 Last pr edition approved in 2014 as DIOVDIOWM - 14,
DOL: 10.1520VD3039_D3039M-17.

* For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org. or
contact ASTM Cussomer Service at service@astm.ocg. For Amaual Book of ASTM
Saundands volume inf; refer o the dard's Dy ¥ page on
the ASTM website.

22734 Test Methods for Void Content of Reinforced Plastics

D3171 Test Methods for Constituent Content of Composite
Materials

D3878 Terminology for Composite Materials

D5229/D5229M Test Method for Moisture Absorption Prop-
erties and Equilibrium Conditioning of Polymer Matrix
Composite Materials

EA4 Practices for Force Verification of Testing Machines

E6 Terminology Relating to Mcthods of Mechanical Testing

ES83 Practice for Venfication and Classification of Exten-
someter Systems

E111 Test Method for Young's Modulus. Tangent Modulus,
and Chord Modulus

E122 Practice for Calculating Sample Size to E With
Specified Precision, the Average for a Characteristic of a
Lot or Process

E132 Test Method for Poisson’s Ratio at Room Temperature

E177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods

E251 Test Methods for Performance Characteristics of Me-
tallic Bonded Resistance Strain Gages

EA456 Terminology Relating to Quality and Statistics

E1012 Practice for Verification of Testing Frame and Speci-
men Alignment Under Tensile and C ive Axial
Force Application

E1237 Guide for Installing Bonded Resistance Strain Gages

3. Terminology

3.1 Definitions—Terminology D3878 defines terms relating
to high-modulus fibers and their composites. Terminology
D883 defines terms relating to plastics. Terminology E6 defines
terms relating to mechanical testing. Terminology E456 and
Practice E177 define terms relating to statistics. In the event of
a conflict between terms, Termmology D3878 shall have
precedence over the other standards.

3.2 Defnitions of Terms Specific to This Standard:

3.2.1 Note—If the term represents a physical quantity, its
analytical dimensions are stated immediately following the
term (or letter symbol) in fundamental dimension form, using
the following ASTM standard symbology for fundamental
dimensions, shown within square brackets: [M] for mass, [L]
for length. [T for time, [®] for thermodynamic temperature,

Copyright © ASTM Inleenationad, 100 Baer Hamor Deive. PO Bax C700, West Conshohockon, PA 194282958 Unied Sates

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved): Toe Mar 23 10:10:43 EDT 2021
Downloaded/printed by

Escuela Politecnica Nacional (Escoela Politecnica Naci

10 License Agr
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and [ nd] for nondimensional quantities. Use of these symbols
is restricted to analytical dimensions when used with square
brackets, as the symbaols may have other definitions when used

without the brackets.

3.2.2 nominal valwe, n—a value, existing in name only,
assigned to a measurable property for the purpose of conve-
nient designation. Tolerances may be applied 10 a nominal
value to define an acceptable range for the property.

3.2.3 rransition region, n—a strain region of a stress-strain
or strain-strain curve over which a significant change in the
slope of the curve occurs within o small strain range.

324 transition strain, £ (], n—the strain valoe at
the mid range of the transition region between the two
essentially linsar portions of a bilinear stress-strain or strain-

strain curve.

3.24.1 Discussion—Many filamentary composite materials
show essentinlly bilinear behavior during force application,
such as seen in plots of either longitwdinal stress versus
longitudinal strain or transverse strain versus long longitudinal
strain. There are varying physical reasons for the existence of
a transition region. Common examples include: matrix crack-
ing under tensile foroe application and ply delamination.

33 Symbals:

A—average cross-sectional area of a coupon.

& —percent bending for a uniaxial coupon of rectangular
cross section about ¥ axis of the specimen (about the narrow
dircction).

B —percent bending for a uniaxial coupon of rectangular
cross section about  axis of the specimen (about the wide
dircction).

CV—coefficient of variation statistic of a sample population
for a given property (In percent).

E—modulus of elasticity in the test direction.
F"—ultimate tensile strength in the test direction.
F*—aultimate shear strength in the test direction.
h—coupon thickness.

L —extensometer gage length.

L, . —minimum reguired bonded tab length.

n—number of coupons per sample population.

P—force carried by test coupon.

P —force carried by test coupon at failure.

P —maximum force carmed by test coupon before failure.
5, ;—standard deviation statistic of 2 sample population for
a given property.

w—coupon width.

x—test result for an individual coupon from the sample
population for a given property.

F—mean or average (estimate of mean) of a sample popu-
lation for a given property.

d—extensional displacement.

s—general symbol for strain, whether normal strain or shear

strain.

f—indicated normal strain from strain transducer or exten-

sOmeter.

o—normal stress.
v—Poisson's ratio.

Copyright by ASTM Intl (all rights reserved): Toe Mar 23 10: 10:43 EDT 20Z1 5
Dvwnboaded prinied by -
Escuela Politecnica Nacional (Escocla Poliiecnica Mocionalj pursuani i License Agr

4. Summary of Test Method

4.1 A thin flat strip of material having a constant rectangular
cross section is mounted in the grips of a mechanical testing
machine and monotonically loaded i tension while recording
the force. The ultimate swength of the material can be
determined from the maximum force carried before failure. If
the coupon strain 1s monitored with strain or displacement
transducers then the stress-strain response of the material can
be determined, from which the ultimate tensile strain, tensile
modulus of clasticity, Poisson's ratio, and transition strain can
be derived.

5. Significance and Use

5.1 This test method 15 designed to produce tensile property
dmta for material specifications. research and development,
quality assurance, and structural design and analysis. Factors
that influence the tensile response and should therefore be
reported include the following: material, methods of material
preparation and lay-up, specimen stacking sequence, specimen
preparation, specimen conditioning, environment of iesting,
specimen alignment and gripping, speed of testing, time at
temperature, void content, and volume percent reinforcement.
Properties, in the test dinection, which may be obtained from
this test method include the following:

5.1.1 Ultimate tensile strength,

5.1.2 Ulumate tensile strain,

5.1.3 Tensile chord modulus of elasticity.

5.1.4 Poisson's ratio, and

5.1.5 Transition sirain,

. Interferences

6.1 Material and Specimen Preparation—Poor matenal fab-
rication practices, lack of control of fiber alignment, and
damage induced by improper coupon machining are known
causes of high material data scatter in composites.

6.2 Gripping—A high percentage of grip-induced failures,
especially when combined with high material data scanter, is an
indicator of specimen gripping problems. Specimen gripping
methods are discussed further in 7.2.4, 8.2, and 11.5.

6.3 Svitem Alignmenr—Excessive bending will cause pre-
mature failure, as well as highly insccurate modulus of
elasticity determination. Every effort should be made to elimi-
nate cxcess bending from the test system. Bending may occur
as a result of misaligned grips or from specimens themselves if
improperly installed in the grips or out-of-tolerance caused by
poor specimen preparation. If there is any doubt as to the
alignment inherent in a given test machine, then the alignment
should be checked as discussed in 7.2.5.

6.4 Edge Effects in Angle Ply Laminates—Premature failure
and lower stiffnesses are observed as a result of edge softening
in laminates containing off-axis plies. Becanse of this, the
strength and modulus for angle ply laminates can be drastically
underestimaied. For gquasi-isotropic laminates contaiming sig-
nificant 07 plies, the effect is not as significant.

7. Apparatus

7.1 Micrometers and Calipers—A micrometer with a 4 o 7
mm [0.16 to 0.28 in] nominal diameter ball interface shall be

. Mo further ductions authorized.
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used o measure the specimen thickness when st least one
surface is irregular (such as the bag-side of a laminate). A
micrometer with a 4 to 7 mm [(L16 to 0.28 in.] nominal
diameter ball interface or with a flat anvil interface shall be
used o measure the specimen thickness when both surfaces are
smooth (such as tooled surfaces). A micrometer or caliper. with
a flat anvil interface, shall be used to measure the width of the
specimen. The accuracy of the instruments shall be suitable for
reading to within 1 % of the sample dimensions. For typical
specimen gemmetries, an instrument with an accuracy of
000025 mm [=0.0001 in] is adequate for thickness
measurement, while an instrument with an accuracy of =0.025
mm [=0.001 in.] is adequate for width measurement.

7.2 Testing Machine—The testing machine shall be in con-
formance with Practices E4 and shall satisfy the following
requirements:

7.2.1 Testing Machine Heads—The testing machine shall
have both an essentially stationary head and a movable head.

1.2.2 Drive Mechanism—The testing machine drive mecha-
nism shall be capable of imparting to the movable head a
controlled velocity with respect to the stationary head. The
velocity of the movable head shall be capable of being
regulated as specified in 11.3.

7.2.3 Force Indicator—The testing machine force-sensing
device shall be capable of indicating the total force being
carried by the test specimen. This device shall be essentially
free from inertia lag at the specified rate of testing and shall
indicate the force with an accuracy over the force range(s) of
interest of within =1 % of the ndicated value. The force
range(s) of interest may be fairly low for modulus evaluation,
much higher for strength evaluation. or both, as required.

MNore 1—Oblaining precision force data over a lange range of inlerest in
the same test, such as when both elastic modulus and wltimane force ane
bemg determined, place extreme requirements on the boad cell and ns
calibration. For some equipment, a special calibratson may be required.
For some combinations af material and load cell, simullaneows precision
measurement of both elastic modules and wliimate strength may not be
posaible and mexurement of modulus and srength may have © be
performed in separate lests using a different load cell range for sach es

1.24 Grips—Each head of the testing machine shall carry
one grip for holding the test specimen so that the direction of
force applied to the specimen 15 comncident with the longitudi-
nal axis of the specimen. The grips shall apply sufficient lateral
pressure to prevent slippage between the grip face and the
coupon. If ths are used the grips should be long enough that
they overhang the beveled portion of the tab by approximately
10t 15 mm [0.5 in.]. It is highly desirable to use grips that are
rotationally self-aligning to minimize bending stresses in the
Coupon.

Mote 2—Girp surfsces thal are lightly serrted, approximately 1
serralion/mm [25 serrationsfin.], have been found sanisfactory for use in
wedge-actson grips when kepl clean and sharp; coarse serralions may
produce grip-induced failures in untabbed coupons. Smooth gripping
surfaces have been wsed suecessfully with either hydraubic grips or an
emery cloth interface, or bath.

7.2.5 Svstem Alignment—Poor system alignment can be a
major contributor to premature failure, to elastic property data
scatter, or both. Practice E1012 describes bending evaluation
guidelines and describes potential sources of misalignment

Copyright by ASTM Int'l (sll rights reserved); Toe Mar 23 10:10:43 EDT 2021 4
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during tensile testing. In addition to Practice E1012, the degree
of bending in a tensile system can also be evaluated vsing the
following related procedure. Specimen bending is considered
separately in 11.6.1.

7.25.1 A rectangular alignment coupon, preferably similar
in size and stiffness to the test specimen of interest, 1s
instrumented with a minimum of three longitudinal strain
gages of similar type, two on the front face across the width
and one on the back face of the specimen, as shown in Fig. 1.
Any difference in indicated strain between these gages during
loading provides a measure of the amount of bending in the
thickness plane (8} and width plane (£_) of the coupon. The
strain gage location should normally be located i the middle
of the coupon gage section (if modulus determination is a
concern), near a grip (if premature grip failures are a problem),
or any combination of these areas.

7.2.5.2 When evaluating system alignment, it is advisable to
perform the alignment check with the same coupon inserted in
each of the four possible installation permutations (described
relative to the imitial position): imital (top-front facing
observer), rotated back to front only (top back facing observer),
rotated end for end only (bottom front facing observer), and
rotated both front o back and end to end (bottom back facing
observer). These four data sets provide an indication of
whether the bending is due to the system itself or to tolerance
in the alignment check coupon or gaging.

7.25.3 The zero strmn point may be taken either before
gripping or after gripping. The strain response of the alignment
coupon is subsequently monitored during the gripping process,
the tensile loading process, or both. Eq 1 and Eg 2 use these
indicated strains to calculate the ratio of the percentage of
bending strain o average extensional strain for each bending
plane of the alignment coupon. Plotting percent bending versus
axial average strain is useful in understanding trends in the
bending behavior of the system.

7.254 Problems with failures during gripping would be
reason to examine bending strains during the gripping process

_..1 W P
—afi2
5 5 5G1 5
G G & G
1 Mmooz 562 3
__I w8
YR 2PL)
Front Side

FIG. 1 Gage Locations for System Allgnment Check Coupan
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in the location near the grip. Concern over modulus data scatter
would be reason to evaluate bending strains over the modulus
evaluadon force range for the typical ansducer locadon.
Excessive failures near the grips would be reason to evaluate
bending strains near the grip at high loading levels. While the
maximum advisable amount of system misalignment is mate-
nial and location dependent, good testing practice is generally
able to limit percent bending to a range of 3 to § % at moderate
strain levels (= 1000 pe). A system showing excessive bending
for the given application should be readjusted or modified.

E — 3
B, = =100 n
PR LTl B (2

24\!
where:

B, = percent bending about system v axis {(about
the narrow plane), a5 caleulated by Eg 1. %:
B = percent bending about system z axis (about

the wide plane), as calculated by Eq 2. %
£y, £z, and £; = indicated longitudinal strains displayed by

S:fﬁ 1.2, and 3, respectively, of Fig. 1, pz;
E = ((g, + 5,02 # 502

ave

Mare 3—Experimental ermor may be infroduced by sources such as poar
system abignmenl, specimen preparalion and sirain gage precision and
calibration. These sources of error may resull in an average caleulaed
strain (g, ) of 0, causing & and 8. (Eg 1 and Eq 2) v approach infinity
as the average calculated strain i3 the denominator. To mummaze the
polential for this occurrence during system alignment evalustion, o 1%
recommendid that foree be applied o the alignment coupon until all three
slrain gages measure positive stram of no less than 500 pe wath an &, off
oo less than 100 pe I these conditions can nol be mel, the best
configuration should be adjusted prior 10 performing funber system
u||pm|=nl evaluabion.

1.3 Stram-indicating Device—Force-strain data, if required,
shall be determined by means of either a strain transducer or an
extensometer. Attachment of the strain-indicating device to the
coupon shall not cause damage to the specimen surface. If
Poisson's ratio is w0 be determined, the specimen shall be
instrumented 10 measure strain in both longitudinal and lateral
directions. If the modulus of elasticity is to be determined, the
longitudinal strain should be simultancously measured on
opposite faces of the specimen to allow for a comection as a
result of any bending of the specimen (sec 11.6 for further
guidance).

731 Bonded Resistance Sirain Gage Selechion—Strain
gage selection is a compromise based on the type of material.
An active gage length of & mm [0.25 in ] is recommended for
umst wanciials. Actve gage leagils slouhd mot be loss than 3
mm [(.125 in.]." Gage calibration certification shall comply
with Test Methods E251. When testing woven fabnc laminates,
gage selection should consider the use of an active gage length
that is at least as great as the charactenstic repeating unit of the

‘A rypical gage would have a ih23m. acive 5300} resisiance, o
SN ming ar 3 % of DENCE and e Approprioe envinnmenal resisamce and
thermial coeficient.

Copyright by ASTM Incl jall rights reserved): Toe Mar 23 10: 1043 EDT 2021

Doswnbosded printed by

weave. Some guidelines on the use of strain gages on compos-
ites follow. A general reference on the subject is Tuttle and
EIIII.Dl'l.I.IJ..I1

7.3.1.1 Surface preparation of fiber-reinforced composites
in accordance with Practice E1237 can penetrate the matrix
material and cause damage to the reinforcing fibers resulting in
improper coupon failures. Reinforcing fibers should not be
exposed or damaged during the surface preparation process.
The strain gage manufacturer should be consulted regarding
surface  preparation guidelines and recommended bonding
agents for composites pending the development of a set of
siandard practices for strain gage installation surface prepara-
tion of fiber-reinforced composite materials.

7.5.1.2 Consideraton should be given w the sclecton of
gages having larger resistances to reduce heating effects on
low-conductivity materials. Resistances of 350 €3 or higher are
preferred. Additional consideration should be given to the use
of the minimum possible gage excitation voltage consistent
with the desired accuracy (1 o 2V is recommended) to redoce
further the power consumed by the gage. Heating of the
coupon by the gage may affect the performance of the material
directly, or it may affect the indicated strain as a result of a
difference between the goge temperature compensation factor
and the coefficient of thermal expansion of the coupon mate-
rial.

7.3.1.3 Consideration of some form of temperature compen-
sation 15 recommended, even when iesting at standard labora-
tory atmosphere. Temperature compensation is required when
testing in nonambicnt temperaturs covIronments.

7.3.1.4 Consideration should be given to the transverse
sensitivity of the selected strain gage. The strain gage manu-
facturer should be consulted for recommendations on trans-
verse sensitivity corrections and effects on composites. This 1s
particularly important for a transversely mounted gage used to
Aatarmina Priceon’e rahin, ne dieenzead in Nets 14

742 Eveensomerers—FPor most purpnses, the exensnmerer
gage length should be in the range of 10 to 50 mm [0.5 to 2.0
in.]. Extensometers shall satisfy, at a minimum, Practice E&3,
Class B-1 requirements for the strain range of interest and shall
b calibrated over that strain range in accordance with Practice
Ef3. For extremely stuff materials, or for measurement of
transverse strains, the fixed emor allowed by Class B-1
extensometers may be significant, in which case Class A
extensometers should be considered. The extensomater shall be
cn:cnt'la]]:r free of mcrtia ]ag at thc :Pu:'lﬁcd :.P:cd. of I.::.ting.
and the weight of the extensometer should not induce bending
strains groatcr than thosc allowed in 6.3,

Nerre d—I1 i3 penerally less dafficull o perform strain calibeation on
extensometers of longer gage length as less precisson in displacenent 15
required of the extemsometer calibration device.

7.4 Conditioning Chamber—When conditioning materials
at nonlaboratory environments, a temperature/vaporlevel-
controlled environmental conditioning chamber 1s required that
shall be capable of maintaining the required temperature to

“luitle, M. E. snd Honson, H. ., “Hesistance-Foal sirun-Lage Techmology as
Applicd w Composiie Mmenals.” Eerucann Wookatics. Yol Zé. N, 1. Manch
1984; pp. 54-65; errats noted in Vol 26, No. 1, Juse 1996, pp. [53-154,
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TABLE 1 Tenslle Specimen Geometry Requirements

within =3°C [+5°F] and the required relative vapor level w
within =3 %. Chamber conditions shall be monitored either on
an automated continucus basis or on a manoal basis at regular
intervals.

1.5 Environmental Test Chamber—An environmental test
chamber is required for test environments other than ambient
testing laboratory conditions. This chamber shall be capable of
maintaining the gage section of the test specimen at the
required test environment during the mechanical test.

8. Sampling and Test Specimens

8.1 Sampling—Test at least five specimens per test condi-
tion unless valid results can be gained through the use of fewer
specimens, such as in the case of a designed experiment. For
statistically significant data, the procedures outlined in Practice
E122 should be consulted. Report the method of sampling.

More 5—If specimens are 1o undergo environmental conditioning 1o
equilibrigm, and are of swch 1ype or geomelry that the weight change of
the: material cannol be propedy meaiuned by weighing the specimen tsell
(such as a abbed mechanseal coupon), thin use another raveler coupon all
the same nomnal thickness and appropraate size (bul wilhoul @bs) 10
determine when equilibrium bas been reached for the specimens being
conditioned.

8.2 Geometry—Design of mechanical test coupons, espe-
cially those using end tabs, remains to a large extent an art
rather than a science. with no industry consensus on how to
approach the engineering of the gripping interface. Esch major
composite testing laboratory has developed gripping methods
for the specific material systems and environments commonly
encountered within that laboratory. Comparison of these meth-
ods shows them o differ widely, making it extremely difficul
to recommend a universally useful approach or set of ap-
proaches. Becawse of this difficulty, defimtion of the
of the test coupon is broken down into the following three
levels, which are discussed further in cach appropriate section:

Purpose Degres of Geometry Dedinition
B2 General Reguirements Mandatory Shape and Tolerances.
B2 2 Specic Rscommandations Nanmandaiory Suggesied Dimensions
B23 Detaied Examples Nanmandaiory Typical Practices

8.2.1 General Requirements:

8.2.1.1 Shape, Dimensions, and Tolerances—The complete
list of reguirements for specimen shape, dimensions, and
tolerances 15 shown in Table 1.

8.2.1.2 Use of Tabs—Tabs are not required. The key factor
in the selection of specimen tolerances and gripping methods is
the successful introduction of force into the specimen and the
prevention of premature failure as a result of a significant
discontinuity. Therefore, determine the need to use tabs, and
specification of the major tab design parameters, by the end

Paramates Requirement
Coupon Requirements:
shape constand rectanguiar cross-saction
mi i h i « 2 times width « lengtih
epacion i 25 macded* =
specimen width folerance =1 % of width
specimen thickness s needed
speciman thickness tolerance =4 % of thickness
specimen flatness flat with light finger pressure
Tab Requirements (i usad):
tab matesial as needed
fiber anentation {composite tabs) s needed
tab thickress as neded

tab thickness variation botween

fab bevel angle B o 50°, indusve

tab step at bevel o specimen feathanad without damaging specimen
A Zen 8.2.2 or Table 2 for recommendations.

result: acceptable faillure mode and location. If acceptable
failure modes oceur with reasonable frequency, then there 1s no
reason to change a given gripping method.

£.2.2 Specific Recommendations:

B.1.21 Width, Thickness, and Length—Select the specimen
width and thickness to promote failure in the gage section and
assure that the specimen contains a sufficient number of fibers
in the cross section to be statistically representative of the bulk
material. The specimen length should normally be substantially
longer than the minimum requirement to minimize bending
stresses caused by minor gop ecceniricities. Keep the gage
section as far from the grips as reasonably possible and provide
a significant amount of material under siress and therefore
produce a more statistically significant result. The minimum
requirements for specimen design shown in Table 1 are by
themselves insufficient to create a properly dimensioned and
toleranced coupon drawing. Therefore, recommendations on
other important dimensions are provided for typical material
configurations in Table 2. These geometries have been found
by a number of testing laboratories to produce acceptable
failure modes on a wide variety of material systems. but use of
them does not guarantee success for every existing or future
material system.

B.2.22 Gripping/Uise of Tabs—There are many material
configurations, such as multidirectional laminates, fabric-based
materials, or randomly reinforced sheet-molding compounds,
which can be successfully tested without tabs. However, tabs
are strongly recommended when testing unidirectional materi-
als (or strongly umidirectional ly dominated laminates) to failure
in the fiber direction. Tabs may also be required when testing
unidirectional materials in the matnx direction o prevent
gripping damage.

TABLE 2 Tenzlle Specimen Geometry Recommendations

Fiber Width, Owesall Langth, Thickness, Tab Length, Tab Thickness, Tab Bewed
Cwigntation mim [in.] mm [ir] mmi [in.] mmi [in.) mm [in.] Angle,*
& unidirectional 18 [0.5] 250 [10.0] 1.0 [@.048] B [2.25] 1.5 [Ou062] 7 or 80
&0* wnidirsctional 28 [1.4] 178 7.0 20 [i0.080] 28 [1.4] 1.8 [O062] ai
balanced and symmainc 28 [1.4] 250 [10.0] 2.8 [B.100] amery doth - -_
random-disconfinuous 28 ] 250 10,0 2.5 [0.100] emery doth -— -

* Dimensians in this table and the tolerances of Fig. 2 or Fig. 3 are recommendations only and may be waried so lang as the requirements of Table 1 e met.
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8.223 Tab Geometrv—Recommendations on important di-
mensions are provided for typical matenal configurations in
Table 2. These dimensions have been found by a number of
testing laboratories to produce acceptable failure modes on a
wide variety of material systems, but use of them does not
guarantee success for every existing or future matenial system.
The sclection of a tab configuration that can successfully
produce a gage section tensile failure is dependent upon the
coupon material, coupon ply orientation, and the type of gnips
being used. When pressure-operated nonwedge grips are used
with care, squared-off 90¢ tabs have been used successfully.
Wedge-operated grips have been used most successfully with
tabs having low bevel angles (7 to 10°) and a feathered smooth
transition into the coupon. For alignment purposes, it is
essential that the tabs be of matched thickness.

8.2.2.4 Friction Tabs—Tabs need not always be bonded to
the material under test 1o be effective in introducing the force
into the specimen. Friction tabs, essentially nonbonded tabs
held in place by the pressure of the gnip, and often used with
emery cloth or some other light abrasive between the tab and
the coupon, have been successfully used in some applications.
In specific cases, lightly serrated wedge grips (see Note 2) have
been successfully used with only emery cloth as the interface
between the grip and the coupon. However, the abrasive used
must be able to withstand significant compressive forces. Some
types of emery cloth have been found ineffective in this
application because of disintegration of the abrasive.

8225 Tab Material—The most consistently used bonded
tab material has been continuous E-glass fiber-reinforced
polymer matrix materials (woven or unwoven) in a [(W0]ns
laminate configuration. The tab material 15 commonly applicd
at 45 to the force direction to provide a soft interface. Other
configurations that have reportedly been successfully used
have incorporated steel tabs or twhs made of the same material
as 15 being tested.

8.2.2.6 Bonded Tab Length—When using bonded tabs, esti-
mate the minimum suggested tab length for bonded tabs by the
following simple equation. As this equation does not account
for the peaking stresses that are known to exist at the ends of
bonded joints. The tab length calculated by this egquation
should normally be increased by some factor w reduce the

chances of joint failore:

Lo = Fohi2F= (3
where:
Ly = minimum required bonded tab length, mm [in_];
F* = ultimate tensile strength of coupon material, MPa

[psil:

coupon thickness, mm [in.]; and

ultimate shear strength of adhesive, coupon matenal,
or tab material {whichever is lowest). MPa [psi].

8.227 Bonded Tab Adhesive—Any high-clongation (tough)
adhesive system that meets the environmental regquirements
may be used when bonding tabs to the material under test. A
uniform bondline of minimum thickness is desirable to reduce
undesirable stresses in the assembly.

8.2.3 Deragiled Examples—The minimum requirements for
specimen design discussed in 8.2.1 are by themselves insuffi-

h
o
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cient to create a properly dimensioned and toleranced coupon
drawing. Dimensionally toleranced specimen drawings for
both tabbed and untabbed forms are shown as examples in Fig.
2 (8I) and Fig. 3 (inch-pound). The tolerances on these
drawings are fixed, but satisfy the requirements of Table 1 for
all of the recommended configurations of Table 2. For a
specific configuration, the tolerances on Fig. 2 and Fig. 3 might
be able o be relaxed.

8.3 Specimen Preparation:

£.3.1 Panel Fabrication—Control of fiber alignment 1s criti-
cal. Improper fiber alignment will reduce the measured prop-
erties. Erratic fiber alignment will also increase the coefficient
of variation. The specimen preparation method shall be re-
ported.

$.3.2 Machining Methods—Specimen  preparation is ex-
tremely important for this specimen. Mold the specimens
individually to avoid edge and cutting effects or cut them from
plates. If they are cut from plates, mke precautions to avoid
notches, undercuts, rough or uneven surfaces, or delaminations
caused by inappropriatc machining methods. Obtain final
dimensions by water-lubricated precision sawing. milling, or
grinding. The use of diamond tooling has been found to be
extremely effective for many material systems. Edges should
bz flat and parallel within the specified tolerances.

B.3.3 If specific gravity, density, reinforcement volume, or
void volume are to be reported, then obtain these samples from
the same pancls being tension tested. Specific gravity and
density may be evaluated by means of Test Methods D792
Volume percent of the constituents may be evaluated by one of
the matrix digestion procedures of Test Method D3171, or, for
certain reinforcement materials such as glass and ceramics, by
the matrix burn-off technique of Test Method D2584. The void
content equations of Test Methods D2734 are applicable to
both Test Method D2584 and the matnix digestion procedures.

#.34 Labeling—Label the coupons so that they will be
distinet from each other and traceable back to the raw material
and in a manner that will both be unaffected by the test and not
influence the test.

9. Calibration

9.1 The accuracy of all measuring equipment shall have
certified calibrations that are current at the time of use of the

equipment.
1. Conditioning

10.1 The recommended pre-test condition is effective mois-
ture equilibrium at a specific relative humidity as established
by Test Method D5229/D5229M; however, if the test requestor
does not explicitly specify a pre-test conditioning environment,
no conditioning is required and the test specimens may be
tested as prepared.

10.2 The pre-test specimen conditioning process, o include
specified environmental exposure levels and resulting moisiure
content, shall be reported with the test data.

More &—The tenm mmsiure, a8 used m Test Method DS22WDS220M,

includes ol oaly the vapor of a lsguad and s condensate, but the lguid
sell in large quanties, as for inumersion.
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FiG. 2 Tension Test Specimen Drawing (51)

10.3 If no explicit conditioning process is performed, the
specimen conditioning process shall be reporied as “uncondi-
tioned” and the moisture content as “unknown.”™

11. Procedure

11.1 Parameters To Be Specified Before Test:

11.1.1 The tension specimen sampling method. coupon type
and geometry, and conditioning travelers (if required).

11.12 The tensile propertics and data reporting format
desired.

MNote T—Determine specific material property, accuracy, and data
reparting requirements belone lnl: for pn.lper selection of insrumentation

and dsta-recanding equay sireds and strain levels
o asd in iransdscer selection, Lallbr.unm deqmpnlml’, and determination

ol equipment Sellings.
11.1.3 The environmental conditioning test parameters.
11.1.4 If performed, the sampling method. coupon
geometry, and test parameters used to determine density and
reinforcement volume.

11.2 General fnstructions:

11.2.1 Report any deviations from this test method, whether
intentional or inadverient.

11.22 Following final specimen machining, measure the
specimen. The thickness and width shall be measured at three
places in the gage section and report the averages of the
thickness and width for the calculation of area to the accoracy
in 7.1. Determine the specimen area as A = w x i Record the
average area in units of mm® (in%).

More B—The lesl reguester may nequest that additional measurements
be performed after the machined specimens have gone through any
comiiomng or envirommental exposure.

11.3 Speed of Testing—Set the speed of testing to effect a
nearly constant strain rate in the gage section. If sirain control
is mot available on the testing machine, this may be approxi-
mated by repeated momtoring and adjusting of the rate of force
application to maintain a nearly constant strain rate, as mea-
sured by strain transducer response versus time. The strain rate
should be selected 50 as to produce failure within 1 to 10 min.
If the ultimate strain of the material cannot be reasonably
cstimated, initial nals should be conducted wsing standard
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DRAWING NOTES:

L. INTERPRET DRAWING TN ACCORDAMCE WITH ANSI ¥14.5M-1982, SUBRECT TO THE FOLLOWING:
2, ALL DIMERSIONS TN INCHES WITH DECIMAL TOLERANCES AS FOLLOWS;

X e g OO
+.1 .03 £.00
3, ALL AWGLES HAVE TOLERANCE OF = 5%,

4, PLY ORIENTATION DIRECTION TOLERANCE RELATIVE TO [5E]
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FIG. 3 Tension Test Specimen Drawing (inch-pound)

specds until the wlimate strain of the material and the
compliance of the system are known, and the strain rate can be
adjusted. The suggested standard speeds are:

11.3.1 Strain-Controdled Tests—A standard strain rate of
0.01 min~".

1132 Constant Head-Speed Tests—A standard head dis-
placement rate of 2 mm/min [(L05 inmin].

MNore §—Use of a fixed head speed in testing maching systems with a
high complance may resull in & strun rale that 5 moch lower than
regquired. Use of wedge grips can cause extreme compliance m the sy<len,
especially when using compliant tab materials. In some such cases, aciual
strain rakes 10w 3 nmes lower than estimated by head speeds have been
observed.

11.4 Test Environmemt—Condition the specimen to the de-
sired moisture profile and, if possible, test under the same
conditioning fluid exposure level. However, cases such as
clevated temperature testing of a moist specimen place unre-

Copyright by ASTM Int] sll rights reserved): Tue Mar 23 10:10:43 EDT 2021 ¢
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alistic requirements on the capabiliies of common testing
machine environmental chambers. In such cases, the mechani-
cal test environment may need to be modified, for example, by
testing at elevated temperature with no fluid exposure control,
but with a specified limit on time w failure from withdrawal
from the conditioning chamber. Modifications to the test
environment shall be recorded. In the case where there is no
fluid exposure control, the percentage moisture loss of the
specimen prior to test completion may be estimated by placing
a conditioned traveler coupon of known weight within the test
chamber at the same tme as the specimen 15 placed in the
chamber. Upon completion of the test, the traveler coupon 1s
removed from the chamber, weighed, and the percentage
weight calculated and reported.
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11.4.1 Store the specimen in the conditioned environment
until test time, if the testing area environment is ditferent than
the conditioning environment.

11.5 Specimen Insertion—Place the specimen in the grips of
the testing machine, taking care to align the long axis of the
gripped specimen with the test direction. Tighten the gnips,
recording the pressure used on pressure controllable (hydraulic
or prewmatic ) grips.

MNore 10—The ends of the grip jaws on wedge-type grips should be
even with each other following msertion o avosd inducing a bending
monsent that results in premamure Failure of the specimen a the grp. When
using untabbed specimens, a folded sirip of emery cloth (suggested griv of
E0 o 1RO between the specimen faces and the grap jaws (grit-side wwand
specmen) provedes a nomslip grop on the specimen withoul jaw semalion
darmage o the surface of the specimen. When using labbed specimens,
unsert the coupon so that the grip jaws extend approximately 1010 15 mm
105 in.] pase the beginning of the tapered portion of the ab. Coupons
having tabs that extend beyond the grips ane prone 1o Eilure 3 the b ends
because of excessive interaminar sresses.

1.6 Transducer Installation—If sirain response is to be
determined attach the strain-indication transduceris) to the
specimen, symmetrically about the mid-span, mid-width loca-
tion. Attach the strain-recording instrumentation o the trans-
ducers on the specimen.

11.6.1 When determining modulus of elasticity, it is recom-
mended that at least one specimen per like sample be evaluated
with back-to-back axial transducers to evaluate the percent
bending, using Eq 4, at the average axial strain checkpoint
value (the mid range of the appropriate chord modulus strain
range) shown in Table 3. A single transducer can be used if the
percent bending is no more than 3 %. When bending is greater
than 3% averaged sirains from back-to-back transducers of
like kind are recommended.

- |2_r_ "-jl

&= Teral “
where:
g = indicated strain from front transducer, pe;
£, = indicated strain from back transducer, pe; and
8, = percent bending in specimen.

1.7 Loading—Apply the force to the specimen at the
specified rate until failure, while recording data.

11.8 Data Recording—Record force versus crosshead dis-
placement (and force versus strain, if extensometers are uli-
lized ) continuously or at frequent regular intervals. For this test
method, a sampling rate of 2 to 3 data recordings per second,
and a target minimum of 100 data points per test are recom-

TABLE 3 Specimen Allgnment and Chord Modulus Caleulation

Strain Ranges
Tensile Chord Modulus Calculation Longihudinal Strain
Lang Strain Range Chexclpaint for
Start Poimt End Point Banding
pct I3 I3
10007 000 2000

A 1000 pc = 0.001 absalute strain.

9 This strain range is fo be contained in the lower half of $he siress/strain cune. For
materials that fail below B000 pe, a sirain range of 28 io 80 % of ultimate s
recommendesd.
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mended. If a transition region or initial ply failures are noted,
record the force, strain, and mode of domage at such points.
Record the method used to determine the initial failure (visual,
acoustic emission, etc.). If the specimen is to be failed. record
the maximum force, the failure force, and the strain (or
transducer displacement) at, or as near as possible to, the
moment of rupture.

More 11—nber valuabde data that can be useful in understanding
lesting anomalies and grippang or specamen shppang problems includes
foree versus hesd displacement data and force versus dme data.

1.9 Failure Mode—Record the mode and location of fail-
ure of the specimen. Choose, if possible, a standard description
using the three-part failure mode code that is shown in Fig. 4.

12, Validation
12.1 Values for ulimate propertics shall not be calculated

for any specimen that breaks at some obvious flaw, unless such
flaw constitutes a variable being studied. Retests shall be
performed for any specimen on which values are not caleu-
lated.

12.2 GripgdTab Failures—Reexamine the means of force
introduction into the material if a significant fraction of failures
in a sample population occur within one specimen width of the
tab or grip. Factors considered should include the tab
alignment, tab material. tab angle, tab adhesive, grip type. grip
pressure, and grp alignment.

13, Calculation

13.1 Tensile Stress/Tensile Strength—Calculate the ultimate
tensile strength using Eq 5 and report the results to three
significant figures. If the tensile modulus is to be calculated,
determine the tensile stress a each required data point using Eq
6.

Froe prssy ()
a, = P A ()
where:
F“ = ultimate tensile strength, MPa [psi];
P = maximum force before failure, FJ [1bf];
[ = fensile stress at ith data point, MPa [psi);
P, = force at ith data point, N [Ibf]; and
A = average cross-sectional area from 11.2.2, mm” [in.%].

13.2 Tensile Strain/Ultimate Tensile Strain—If tensile
modulus or ultimate tensile strain is o be calculated, and
material response is being determined by an extensometer,
determine the tensile strain from the indicated displacement at
each required data point using Eq 7 and report the results to
three significant figures.

e = BiL, (7
where:
£, = tensile strain at ith data point, pe;
4, = extensometer displacement at ith data point, mm [in.];
and
L, = extensometer gage length. mm [in.].

13.3 Tensile Modulus of Elasticity:
Merre 12—To mindmdze potential effects of bending it i3 recommended
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LT GAT

LAT DGM

AGM(2) XGM

FIG. 4 Tenslle Test Failure Codes/Typical Modes

that the strun data used for modulus of elssticity determination be the
average of the indicated strains from each side of the specimen, as
discussed in 7.3 and 11.6.

13.3.1 Tensile Chord Modulus of Elasticity—Select the
appropriate chord modulus strain range from Table 3. Calculate
the tensile chord modulus of clasticity from the stress-strain
data using Eq 8. If data is not available at the exact strain range
cnd points (as often occurs with digital data), use the closest
available data point. Report the tensile chord modulus of
clasticity to three significant figures. Also report the strain
range uscd in the calculation. A graphical example of chord
modulus is shown in Fig. 5.

13.5.1.1 The tabulated strain ranges should only be used for
materials that do not exhibit a transition region (a significant
change in the slope of the stress-strain curve) within the given
strain range. If a transition region occurs within the recom-
mended strain range. then a more suitable strain range shall be
used and reported.

Ew AalAe (%)

Copyright by ASTM lnt' (all rights reserved): Tae Mar 23 10:10:43 EDT 2021 1
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where:

Ebd = ensile chord modulus of clasticity, GPa [psi]:

Ao = difference in applied tensile stress between the two
strain points of Table 3. MPa [psi]: and

Ae = differcnce between the two strain points of Table 3

(nominally 0.002).

13.3.2 Tensile Modulus of Elasticity (Other Definitions }—
Other definitions of clastic modulus may be evaluated and
reported at the user’s discretion. If such data is generated and
reported, report also the definition used, the strain range used,
and the results to three significant figures. Test Method E111
provides additional guidance in the determination of modulus

of clasticity.

Note 13—An éxample of another modulis definstion 18 the secondary

chord modulus of elasticity for ials that exhibit ially bali
stress-strain behavior. An example ol dary chord Julus is shown
n Pig. 5.

13.4 Poisson's Ratio:
Nore 14—1f boanded resistance striin gages are being used. the error

No further ducts thorized
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FIG. 5 Typlcal Tensile Stress-Strain Curves

produced by the iransverse sensitivity effeal on the ransverse gage will
generally be much larger for composites than for metals, An sccurate
measunement of Poisson’s ralio requires correcton for this effect. The
strain gage manufscurer should be comacted for information on the use
of correction Factors for Iramsverss sensalivity.

13.4.1 Poissan's Ratio By Chord Method—Select the appro-
priate chord modulus longitudinal strain range from Table 3.
Determine (by ploting or otherwise) the transverse strain
(mcasured porpendicular to the applicd forcc), &, at cach of the
two longitudinal strains (measured parallel to the applied
force), &, strain range end points. If data is not available at the
exact strain range end points (as often occurs with digial data),
use the closest available data point. Caleulate Poisson’s ratio
by Eq 9 and report to three significant figures. Also report the
strain range used.

v = —Ag fAg, [R]]
where:
v = Poisson’s ratio;
Ag, = difference in lateral strain between the two longitudi-
nal strain points of Table 3, pe; and

difference between the two longitudinal sirain points
of Table 3 (nominally either 0.001, 0,002, or 0.005).

13.4.2 Tensile Poisson's Ratio {Other Definitions)—Other
definitions of Poisson's ratio may be evaluated and reported at
the user's direction. If such data is gencrated and reported,
report also the definition used, the strain range wsed, and the
results o three significant figures. Test Method E132 provides
additional guidance in the determination of Poisson’s ratio.

gy

13.5 Transition Strain—Where applicable, determine the
transition strain from either the bilinear longitodinal stress
versus longitudinal strain curve or the bilinear transverse strain
versus longitudinal strain curve. Create a best linear fit or chord
line for each of the two linear regions and extend the lines until

they intersect. Determine to three significant digits the longi-
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tudinal sirain that corresponds to the intersection point and
record this value as the transition strain. Report also the
method of linear fit (if used) and the sirain ranges over which
the linear fit or chord lines were determined. A graphical
example of transition strain is shown in Fig. 5.

13.6 Swristics—For each series of tests calculate the aver-
age value, standard deviation and coefficient of variation (in
percent) for each property determined:

= [ E. J,;Im {10}

—ee e
s, ,-Elll{E.rf—nfzj.fl:n-I] (1)
i=1 !
OV = 100 % 5, _J5 (12)
where
i = sample mean (average);
S 1 = sample standard deviation;
CV = sample coefficient of variation, in percent;
n = number of specimens; and
x; = measured or derived property.

14. Report

14.1 Report the following information, or references point-
ing to other documentation containing this information, to the
maximum extent applicable (reporting of items beyond the
control of a given testing laboratory, such as might occur with
material details or panel fabrication parameters, shall be the
responsibility of the requestor):

14.1.1 The revision level or date of issue of this test method.

14.1.2 The dateis) and locationis) of the test.

14.1.3 The name(s) of the test operator(s).

14.1.4 Any variations to this test method, anomalies noticed
during testing. or equipment problems occurring during testing.

14.1.5 ldentification of the material tested including: mate-
rial specification, material type, material designation,
manufacturer, manufacturer’s lot or batch mumber, source (if
not from manufacturer), date of certification, expiration of
certification, filament diameter, tow or yamn filament count and
twist, sizing, form or weave, fiber areal weight, matrix type,
prepreg matrix content, and prepreg volatiles content.

14.1.6 Description of the fabrication steps used to prepare
the laminate including: fabrication start date, fabrication end
date, process specification, cure cycle, consolidation method,
and a description of the equipment used.

14.1.7 Ply orientation stacking sequence of the laminate.

14.1.8 If requested, report density. volume percent
reinforcement, and void content test methods, specimen sam-
pling method and geometries, test parameters, and test results,

14.1.9 Average ply thickness of the material.

14.1.10 Results of any nondestructive evaluation tests.

14.1.11 Method of preparing the test specimen, including
specimen labeling scheme and method, specimen geomerry,
sampling method, coupon cutting method, identification of tab
geometry, tab matenal, and tab adhesive used.

14.1.12 Calibration dates and methods for all measurement
and test equipment.

Escuela Polibecnica Mackonal | Escuela Poliiecnica Nocional) pursuant so License Agreemend. No further reproductions authorized.
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14.1.13 Type of test machine. grips, jaws, grip pressure,
alignment results, and data scquisiion sampling rate and
equipment type.

14.1.14 Results of system alignment evaloations, if any
such were done.

14.1.15 Dimensions of each test specimen.

14.1.16 Conditioning parameters and results. use of travel-
ers and raveler geometry, and the procedure used if other than
that specified in the test method.

14.1.17 Relative humidity and temperature of the testing
laboratory.

14.1.18 Environment of the test machine environmental
chamber (if used) and soak time at environment.

14.1.19 Number of specimens tested.

14.1.20 Speed of testing.

14.1.21 Transducer placement on the specimen and trans-
ducer type for cach ransducer used.

14.1.22 If strain gages were used, the type, resistance, size,
gage factor, temperaiure compensation method, transverse
sensitivity, lead-wire resistance, and any comection factors
used.

14.1.23 Stress-strain curves and tabulated data of stress
versus strain for each specimen.

14.1.24 Percent bending results for each specimen so evalu-
ated.

14.1.25 Individual strengths and average value, standard
deviation, and coefficient of variation {in percent) for the
population. Note if the failure force was less than the maxi-
mum force before failure.

14.1.26 Individual stramns at failure and the average value,
standard deviation, and coefficient of variation (in percent) for
the population.

14.1.27 Strain range used for chord modulus and Poisson’s
ratio determination.

14.1.28 If another definition of modulus of elasticity 15 used
in addition to chord modulus, describe the method vsed. the
resuliing correlation coefficient (if applicable), and the stramm
range used for the evaluation.

14.1.29 Individual values of modulus of elasticity, and the
average value, standard deviation, and coefficient of variation
(in percent) for the population.

TABLE 4 Precision Statistics

Masarial & T 5, A S/%% Sy R
Swength ksi
A ELETT] 843 068 1278 aiz 3.7
B BAZ 082 088 i1+ o84 10.ae
C 15637 384 1085 10,85 B854 .54
F BE1E 3.20 182 a4 230 525
G 12182 189 362 g ax 3.2
Modulus, M=
A FELTH 0.65 063 086 269 EX-
B 130 0.08 00 .06 a2 4.87
C 1238 a2 037 44 208 384
F as8s 0.08 004 008 . 2.8
G 547 0.16 012 020 129 2.06
Failure S, % _ —
A .36 a.08 007 .08 458 [RL]
B DG 0.04 008 0.0 1247 nam
C 1.22 a.03 006 006 -] B27
F 204 a5  a07 LRI aie .03
G 1.27 0.03 008 0.05 a3 4.13
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14.1.30 If another definition of Polsson’s ratio is used in
addition to the chordwise definition, describe the method used,
the resulting cormrelation coefficient (if applicable), and the
strain range used for the evaluation.

14.1.31 Individual values of Poisson's ratio, and the average
value, standard dewiation, and coefficient of variation (in
percent) for the population.

14.1.32 If iransition strain is determined, the method of
linear fit {if used) and the strain ranges over which the lincar fit
or chord lines were determined.

14.1.33 Individual values of transition strain (if applicable).
and the average value, standard deviation. and coefficient of
variation (in percent) for the population.

14.1.34 Failure mode and location of failure for each
specimen.

15. Precision and Bias™

15.1 Precision:

15.1.1 The precision and bias of tension test strength and
modulus measurements depend on strict adherence to the Test
Method D303WD3039Mand are influenced by mechanical and
material factors, specimen preparation, and measurement er-

15.1.2 Mechanical factors that can affect the test resulis
include: the physical charactenstics of the testing machine
(stiffness, damping, and mass). accuracy of force application
and displacement/strain measurement, speed of force
application, alignment of test specimen with applied force,
parallehism of the grips, grip pressure, and type of force control
{displacement, strain, or force).

15.1.3 Matenial factors that can affect test results include:
material quality and representativeness, sampling scheme, and
specimen preparation (dimensional accuracy, tab material, tab
taper, tab adhesive, and so forth).

15.1.4 The mean tensile strength for a strain rate sensitive,
glassfepoxy tape composite testing in the fiber direction was
found to increase by approximately two standard deviations
with decreasing time to faillure tested at the limits of the
recommended tme to falure prescribed in Test Method
D303 D30390. This result suggest that caution must be used
when comparing test data obtained for strain raie sensitive
composite materials tested in accordance with this standard.

15.1.5 Measurement errors anse from the use of specialized
measuring instruments such as load cells, extensometers and
strain gages, micromeiers, data acquisition devices, and so

15.1.6 Data obtained from specimens that fracture outside
the gage are should be wsed with caution as this data may not
be representative of the material. Failure in the gnp region
indicates the siress concentration at the tab is greater than the
natural strength variation of the material in the gage section. A
tapered tab, bonded with a ductile low-moduolus adhesive has o
relatively low-stress concentration and should result i the
lowest frequency of grp failures. Low-strength bias increases
with the frequency of gnp fallures by an amount proportional
to the stress concentration at the tab.

* & research report is available from ASTM Iniernational Headguariers. Request
RR: D30 1003,
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15.1.7 An interlaboratory test program was conducted
where an average of five specimens each, of six different
materials and lay-up configurations, were tested by nine
different laboratorics.® Table 4 presents the precision statistics
generated from this study as defined in Practice E691 for
tensile strength, modulus, and failure strain. All data except
that for Material B (90° lay-up) was normalized with respect to
an average thickness. The materials listed in Table 4 are
defined as:

IM-6/3501-6 uni-tape (Ojn
IM-6/3601-6 uni-tape (S0)n
IM-6/3501-6 uni-tape (S0/0)n
Glass'epaxy fabric (7781
guwou R 7376 Epoxy)-
C-bonlwyidmc(&ﬂm
carbon/Ciba R 6376)

15.1.8 The averages of the coefficients of variation are in
Table 5. The values of S /X and S./X represent the repeatability
and the reproducibility cocfficients of vanation, respectively.
These averages permit a relative companson of the repeatabil-

IO ®>

]

*In ional H izaticn of G M Is——Phase |: H.
of ASTM D3039D3039Mand 1SO 5’7 5. Final Report, ASTM Insumute for
Standards Research, April 1997,

ASTM takas no p
in this standard. Users of this

TABLE 5 Averages of the Coefficients of Varlation

Parameter Average of Average of
S/X % SJX. %
Strength an 6.00
Modulus 222 a2
Failure stran 594 7.32

ity (within laboratory precision) and reproducibility (between
laboratory precision) of the tension test parameters. Overall,
this indicates that the failure strain measurements exhibit the
least repeatability and reproducibility of all the parameters
measured while modulus was found to provide the highest
repeatability and reproducibility of the parameters measured.

15.1.9 The consistency of agreement for repeated tests of
the same material is dependent on lay-up configuration. mate-
rial and specimen preparation techniques, test conditions, and
measurements of the tension test parameters.

15.2 Bias—Bas cannot be determined for this test method
as no acceptable reference standard exists.

16. Keywords
16.1 composite materials; modulus of elasticity: Poisson's
ratio; tensile propertics; tensile strength
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This intermationsl standard was developed i sccordases with

Designation: D7264/D7264M - 21

Standard Test Method for

Internatienally recigmized primcipks on
Levelapmient of Isternational Stndards, Guides amd Reconmedations e by the World Trade (rganization Technical Barriers to Trade (TBT) Conmibice.

in thie [ For ghe

Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials’

This standard is issusd under the fixed desigration DT26NDTI64M: the number immediately following the designation indicates the
vear of origimal adopsion or, in the case of revision, the year of last revision. A namber in pareniheses indicaies the year of last
reapproval. A superseript epsilon (=) indicoies sn edisorial change since the last revision or reapproval.

1. Seope

1.1 This test method determines the flexural stiffness and
strength properties of polymer matrix composites.

111 Procedure A—A three-point losding system utilizing
center loading on a simply supported beam.

1.1.2 Procedure B—A four-point loading system utilizing
twio load points equally spaced from their adjacent support
points, with a distance between load points of one-half of the
SUppOrt Span.

Mote l—Unhike Test Method D622 whech allows loading ar both
one-third and ose-half of the suppon span, in onder o standandize
geomelry and simplify caleulations, this standard permits loading 31 only
ome-hall the support span.

1.2 For comparison purposes, tests may be conducted ac-
cording to either test procedure, provided that the same
procedure 15 uwsed for all tests, since the two procedures
generally give slightly different property values.

1.3 Units—The values stated in either SI units or inch-
pound units are to be regarded separately as standard. The
values stated in each system are not necessarily exact equiva-
lents; therefore, to ensure conformance with the standard, each
system shall be used independently of the other, and values
from the two systems shall not be combined.

1.4 This standard does not purport to address all of the
safery concerns, if amy, associated with its wse. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safetv. health, and environmemtal practices and deter-
mine the applicability of regulatory [imitations prior to use.

1.5 This intermational standard was developed in accor-
dance with internationally recognized principles on standard-
ization established in the Decision on Principles for the
Development of International Standards, Guides and Eecom-
mendations issued by the World Trade Ovrpanizarion Technical
Barriers to Trade (TBT) Committee.

“This test method is under the jurisdiction of ASTM Committee D3 an
Composite Materials and is the direct responsibility of Subcommisice DL on
Lamina and Laminaie Test Methods.

Curreni edition approved Jan. |, 2021, Published February 2021, Owiginally
approved in 2006, Last previous edition approved in 2015 = D7T26ADTI6M - 15,
DOH: 100152007264 _DT264M-210.
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2.1 ASTM Standards:*

7940 Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materi-
als

D792 Test Methods for Density and Specific Gravity (Rela-
tive Density) of Plastics by Displacement

DE&3 Terminology Relating to Plastics

D2344/D2344M Test Method for Shon-Beam Strength of
Polymer Matrix Composite Materials and Their Laminates

32584 Test Method for Ignmiion Loss of Cured Reinforced
Resins

D2734 Test Methods for Void Content of Reinforced Plastics

D3171 Test Methods for Constituent Content of Composite
Materials

D3878 Terminology for Composite Materials

D522W052290 Test Method for Modsture Absorption Prop-
ertics and Equilibrium Conditioning of Polymer Matrix
Composite Matenals

DERETDS68TM Guide for Preparation of Flat Composite
Panels with Processing Guidelines for Specimen Prepara-
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6272 Test Method for Flexural Properties of Unreinforced
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materi-
als by Four-Point Bending

D6856 Guide for Testing Fabnic-Reinforced “Texule” Com-
posite Materials

E4 Practices for Force Venfication of Testing Machines

Efs Terminology Relating to Methods of Mechanical Testing

E122 Practice for Calculating Sample Size to Estimate, With
Specified Precision, the Average for a Characteristic of a
Lot or Process

E177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods

E456 Terminology Relating to Quality and Statistics

2.2 Other Documents:”

ANSL Y14.5-1999 Dimensioning  and  Tolerancing—
Includes Inch and Metric

* For referenced ASTM siandards, vixit the ASTM wehsise, WWW ISR 0N, oF
coniaol ASTM Casiomer Service ol service @ asimeorg. For Annmal Bood of ASTW
Sramdards volume information, refer o the standard's Docament Summary page on
the ASTM websise.

* Awailable from American Mational Standards Instibme {AMST, 25 W, 43nd 51,
4ih Floos, New York, NY 10036, hatpo/fwwwansi.org.
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ANEXO 7

This interuational standard was developed in &
Develop of 1 t &

Designation: D5628 - 18

Standard Test Method for

tmmwmnmuuu'h"

d in the D on Princlples for the
te Trade (TBT) Committee.

Impact Resistance of Flat, Rigid Plastic Specimens by
Means of a Falling Dart (Tup or Falling Mass)‘

This standard 1s issued under the fixed designation D3628: the number duely

g the d on inds the year of

ariginal adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in p.:ndr.scs udtlﬂlkyc-afhummnl A
superscrpt epsilon (£) indicates an editorial change since the last revision or reapproval,

1. Scope*

1.1 This test method covers the determination of the thresh-
old value of impact-failure energy required to crack or break
flat, rigid plastic specimens under various specified conditions
of impact of a free-falling dart (tup). based on testing many
specimens.

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The valucs in parentheses are for information only.

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety, health, and environmental practices and deter-
mine the applicability of regulatory limitations prior to use.
Specific hazard statements are given in Section 8.

Nore 1—This test method and 1ISO 6603 1 are techmscally equivalent
only when the test condili and ired for
Geometry FE and the Bruceton Staircase method of cnkul.umn are used.

1.4 This international standard was developed in accor-
dance with internationally recognized principles on standard-
ization established in the Decision en Principles for the
Development of International Standards, Guides and Recom-
mendations issued by the World Trade Organization Technical
Barvriers to Trade (TBT) Committee.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

D618 Practice for Conditioning Plastics for Testing

D883 Terminology Relating to Plastics

D160¢) Terminology for Abbreviated Terms Relating to Plas-
tics

D1709 Test Methods for Impact Resistance of Plastic Film
by the Free-Falling Dart Method

D20 on Plastics

* This test method is undes the jurisdiction of ASTM G
and is the direct responsiility of Sub D20.10 on Mechamical Propesties.

Curent edition approved May 1, 2018 Pablished June 2018, Originally
appeoved in 1994, Last previcus editicn approved in 2010 as D3628 - 10. DOE
10.1520VDS628- 18,

* For refierenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org. or
contact ASTM Cussomer Service at service® astm.oeg. For Amuual Book of ASTM
Ssandinds vobume inf refier to the dard's Dy S Y page on
the ASTM website.

oreti

*AS

D2444 Practice for Determination of the Impact Resistance
of Thermoplastic Pipe and Fittings by Means of a Tup
(Falling Weight)

D3763 Test Method for High Speed Puncture Properties of
Plastics Using Load and Displacement Sensors

D4000 Classification System for Specifying Plastic Materi-
als

D5947 Test Methods for Physical Dimensions of Solid
Plastics Specimens

D&779 Classification System for and Basis of Specification
for Polyamide Molding and Extrusion Materials (PA)

E691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method

2.2 ISO Standards:*

ISO 291 Standard Atmospheres for Conditioning and Test-
ing

ISO 6603-1 Plastics—Determination of Multiaxial Impact
Behavior of Rigid Plastics—Part 1: Falling Dart Method

3. Terminology

3.1 Definitions:

3.1.1 For definitions of plastic terms used in this test
method, see Terminologies D883 and D160X).

3.2 Definitions of Terms Specific to This Standard:

3.2.1 failure (of test specimen)—the presence of any crack
or split, created by the impact of the falling tup, that can be
scen by the naked cye under normal laboratory lighting
conditions.

3.2.2 mean-failure energy (mean-impact resistance)—the
energy required to produce 50 % failures, equal to the product
of the constant drop height and the mean-failure mass, or. to
the product of the constant mass and the mean-failure height.

3.2.3 mean-failure height (impact-failure height)—the
height at which a standard mass, when dropped on test
specimens, will cause 50 % failures.

Nore 2—Cracks wsually start at the surface opposite the one that s
struck. Oceastonally incipient cracking in glass-reinforced products, foe
example, is difficult 10 differentiate from the reinforcing fibers. In such
cases, a penetrating dye can confirm the onset of crack formation.

Lok Horde 1

from A Nagiomal S
4th Floor, New Yook, NY 10036, hetp-/iwww ansi.crg.

(ANSI), 25 W.43rd St.,

at the end of this standard
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