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RESUMEN

La importancia del descubrimiento de nuevos materiales basados en fibras naturales
ayuda mucho a la contribucion de propiedades muchas veces amigables con el medio
ambiente, asi como para la industria carrocera se efectividad al momento de realizar

los accesorios.

Por lo que la finalidad que tiene dicha investigacion es investigar y analizar la
propiedades mecanicas que se puedan obtener de los materiales a utilizar partiendo de
una tomade datos cuantitativos en el caso de las propiedades fisicas y mecénicas del
material de refuerzo como del material de la resina, a su vez se procedié mediante el
proceso vacuum bagging por infusion a unir ambos componentes dandonos como
resultado un nuevo material ya caracterizado pasando a la etapa de analisis mecanico
la cual se realiz6 mediante las normas de ENSAYO DE TRACCION_ASTM D3039,
FLEXION_ASTM D7264, e IMPACTO_ASTM D52628-10, posteriormente los
resultados obtenidos fueron analizados mediante una analisis matemaético de minitab
en el cual se obtuvo una caracterizacion principal que el material ya establecido
anteriormente puede arrojar resultados favorables mediante una configuracion de
orientacion resultados bajo norma estandarizada que a futuro servird para el sector

industrial como referencia.

PALABRAS CLAVES: Ensayo de traccion, Ensayo de flexion, Ensayo de impacto,
ASTM D7264, ASTM D3039, ASTM D52628-10, Vacumm Baggin.
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ABSTRACT

The importance of the discovery of new materials based on natural fibers greatly
contributes to the contribution of properties that are often friendly to the environment,

as well as for the bodywork industry to be effective when making accessories.

Therefore, the purpose of this research is to investigate and analyze the mechanical
properties that can be obtained from the materials to be used based on quantitative data
collection in the case of the physical and mechanical properties of the reinforcement
material as well as the material of the resin, in turn we proceeded through the vacuum
bagging process by infusion to join both components, giving us as a result a new
material already characterized, passing to the mechanical analysis stage which was
carried out by the standards of TENSILE TEST_ASTM D3039, FLEXION_ASTM
D7264, and IMPACTO_ASTM D52628-10, later the results obtained were analyzed
by means of a mathematical analysis of minitab in which a main characterization was
obtained that the material already established previously can yield favorable results
through a results orientation configuration under a standardized norm that in the future

will serve for the industrial sector as a reference.

KEY WORDS: Tensile test, Flexural test, Impact test, ASTM D7264, ASTM D3039,
ASTM D52628-10, Vacumm Baggin.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes investigativos

En el trabajo realizado por Iza Trujillo Gabriela en la Universidad Técnica de Ambato,
de la carrera de Ingenieria Mecanica con el tema: ‘CARACTERIZACION
MECANICA DEL MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ EPOXI REFORZADA
CON FIBRA VEGETAL (ALGODON) Y FIBRA NATURAL DE STIPA ICHU
(PASTO DE PARAMO) CON SECADO NATURAL Y PRECOCIDO PARA
DETERMINAR PROPIEDADES MECANICAS EN LA FABRICACION DE
ELEMENTOS LIVIANOS DE ALTA RESISTENCIA’, en donde se contempla la
fabricacion de un material compuesto a base de dos fibras naturales, algodédn y pasto
de paramo con matriz de resina epoxi para la obtencién de la combinacion 6ptima y
las propiedades mecanicas del material, obteniendo que el mejor caso para la
fabricacion del material es con un proceso de secado de fibra de pasto de paramo
precocido con 25 dias de curado con una orientacién de fibra de 90° en la primera capa
y -90° en la segunda capa con una fraccién volumétrica de 30% de refuerzoy -70% de
matriz, en donde el material presenta mejores resultados para el ensayo de traccion con
limpieza de NAOH de la fibra [1].

Segun Vilafiez Pablo en su trabajo de investigacion realizada en la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE con el tema: ‘CARACTERIZACION DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE UN MATERIAL COMPUESTO FABRICADO
CON MATRIZ DE RESINA EPOXICA Y REFUERZO DE FIBRA NATURAL DE
TOTORA’, concluyd que la combinacion Optima de fabricacion de material
compuesto consta de un 40% de fibras de Totora como refuerzo y un 60% de resina
con tratamiento mercerizado al 2% de concentracion de Hidroxido de Sodio, el cual
presentd las mejores propiedades mecénicas de soporte a esfuerzos maximos (50,17
MPa) y deformacién unitaria (0,050mm/mm) en ensayos de traccién, gracias al

aumento de la adherencia de las fibras de Totora por el tratamiento de limpieza dado

[2].



En referencia al trabajo experimental de Lépez Wagner y Silva Cristina desarrollado
en la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE bajo el tema: ‘BIOMIMESIS DE LA
ESTRUCTURA DE LA CHONTA (BACTRIS GASIPAES) PARA EL
DESARROLLO DE UN MATERIAL COMPUESTO UTILIZANDO FIBRAS
MICROMETRICAS OBTENIDAS MEDIANTE ELECTROSPINNING’, en interés
a nuestro tema, planted determinar el método adecuado para la extraccion de fibras de
chonta, sin afectar sus propiedades mecanicas y determinar el esfuerzo de fluencia del
material compuesto, concluyendo que el método mas adecuado para la extraccion de
las fibras de chonta es el método mecénico por cizallamiento, ya que no hay factores
externos que modifiquen sus propiedades mecéanicas y el esfuerzo de fluencia obtenido
del material compuesto es de 29,15 MPa, en base a calculos hay una diferencia de
1,17% entre el valor calculado y el valor real del material compuesto para el esfuerzo
de fluencia [3].

En el trabajo experimental de Plasencia Jhonny, desarrollado en la Universidad
Técnica de Ambato con el tema: “OPTIMIZACION BAJO METODOLOGIA DE
SUPERFICIE DE RESPUESTA (MSR) DEL MATERIAL COMPUESTO DE
MATRIZ EPOXI REFORZADO CON FIBRA DE CHAMBIRA (ASTROCARYUM)
Y SU INCIDENCIA EN LAS PROPIEDADES MECANICAS”, cuyo objetivo fue
optimizar el material compuesto formado por resina epoxi reforzado con fibra de
Chambira para aprovechar las propiedades mecanicas a traccion, flexion e impacto, en
donde se concluy6 que la combinacién 6ptima del material compuesto es al combinar
una orientacion de fibra de -35,9° de material refuerzo en su primera capa y de 45° en
su segunda capa y una temperatura de 60°C, obteniendo un esfuerzo méximo de
traccion de 20,57 MPa un médulo de elasticidad de 6,4 MPa y una deflexion de 299,8

mm como datos principales [4].

Finalmente, segun el trabajo experimental realizado por Cunalata César en la
Universidad Técnica de Ambato con el tema: ‘ANALISIS ESTADISTICO CON
METODOLOGIA DE SUPERFICIES DE RESPUESTA PARA LA
OPTIMIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS A TRACCION,
FLEXION E IMPACTO DEL MATERIAL HIBRIDO DE MATRIZ EPOXICA,
REFORZADA CON FIBRA DE VIDRIO Y ABACA’ en donde concluye que la

2



configuracién éptima simultanea del material compuesto hibrido es 0° de orientacion
de fibra de abaca, 1,2 mm de espesor de fibra de vidrio y una temperatura de 55,8°C
para el curado y de los cuales se obtuvieron unas propiedades mecanicas de 181,5 MPa
de esfuerzo maximo de traccion, 11663,7 MPa de mddulo de elasticidad a la traccion,
1,89% de elongacion 163,6 MPa de esfuerzo méximo de flexion 5988,7 MPa de
modulo de elasticidad de flexion y una energia media de fallo de 1,85 J, en donde el

suministro depresion debe ser de al menos 3 horas para solidificar la resina [5].

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

e Optimizar las propiedades mecanicas del material compuesto de matriz epoxi
reforzado con fibra de chambira (Astrocaryum) utilizando la metodologia de

infusion al vacio.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar los parametros de conformado del material compuesto (factores y
niveles) temperatura de curado y orientacion de refuerzo de la fibra de chambira.

e Emplear un disefio de experimentos bajo la metodologia de infusién al vacio para
obtener la mejor configuracion de casos y encontrar las propiedades mecanicas.

e Determinar las propiedades mecanicas del material compuesto acorde los ensayos
de flexion, traccion e impacto mediante normativa ATM3039, Flexion ASTM
D7264, Impacto D5628.

e Optimizar individual y globalmente las propiedades del material mediante

software.



1.3. Fundamentacion teérica

1.3.1. Materiales compuestos

En la actualidad la ingenieria de los materiales constituye un papel muy importante
dentro del area de disefio y construccion en ingenieria, debido a que se busca crear
nuevos materiales con caracteristicas especificas, que buscan la relacion optima de
caracteristica y estructura de disefio, teniendo como principal consideracion la
disposicion y orientacion de sus componentes con la finalidad de reemplazar maderas,

cerdmicas 0 metales con nuevos materiales para diferentes tipos de aplicaciones [6].

Un material compuesto se define como la combinacion de dos elementos o
componentes de distinta naturaleza que sean insolubles entre si y de diferente
estructura, por lo que se pueden diferenciar con medios fisicos, este tipo de materiales
estan formado por dos o més componentes constituidos por una matriz y por un
refuerzo o fibra, los mismos que presentan caracteristicas mecanicas, quimicas y
fisicas distintas a las que presentaban como componentes individuales, el refuerzo
puede ser con fibras naturales de origen vegetal lo que le permite ser disefiado segun
la necesidad a cumplir, las fibras pueden ser largas, cortas dispersas o distribuidas

uniformemente [7].

La matriz representa el mayor porcentaje del material compuesto, tiene como funcion
servir de aglutinante, es decir que permita fijar las fibras en el orden o disposicion
geométrica disefiado, transmite los esfuerzos hacia la fibra y sirve de proteccion a
medios externos, los refuerzos o fibras son el complemento del material compuesto,
tiene como finalidad incrementar las caracteristicas mecanicas y fisicas de la matriz,

dandole mayor rigidez y resistencia mejorando las propiedades del material [8].
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Figura 1: Esquema de un material compuesto [9].

1.3.2. Clasificacion de materiales compuestos

La clasificacion de los materiales compuestos esta en funcion a sus componentes, es

decir a la matriz que se emplee o a la fibra o material de refuerzo que se utilice, segin

la matriz los materiales compuestos se pueden clasificar en:

Materiales compuestos de matriz metalicas (MMC): este tipo de materiales
presentan una gran resistencia a altas temperaturas, puesto que estan reforzadas
con particulas de ceramica o con fibras de origen metalico, ademas de poseer
bajo peso [5] [10].

Materiales compuestos con matriz ceramica (CMC): presentan como
principales caracteristicas gran resistencia a altas temperaturas sin modificar
sus propiedades, con conductividad térmica y eléctrica muy bajas [5] [10].
Materiales con matriz polimérica (PMC): se caracteriza por tener una matriz
polimérica con fibras de refuerzo para mejorar sus propiedades mecanicas,
gracias a sus propiedades fisicas pueden ser fabricadas en casi cualquier forma,
por lo que son muy utilizadas actualmente en el disefio, son muy resistentes a

la corrosion [10].

Ademas, los materiales compuestos se pueden clasificar segun la forma del refuerzo

que posea, teniendo la siguiente clasificacion:

Reforzados por particulas: se emplean nanoparticulas como refuerzo
endurecidas por dispersion, las particulas ayudan a evitar deformaciones en las
superficies del material y fomentan un endurecimiento acentuado, pueden ser

particulas largas con orientacion aleatoria o preferente [4] [5] [10].



e Reforzados con fibras: materiales con fibras tienden a mejorar su resistencia a
la fatiga, teniendo como principal ventaja sobre los demas materiales
compuestos su relacion peso resistencia, siendo los mas utilizados puesto que
se obtienen materiales mas resistentes y ligeros. En la conformacion de este
tipo de materiales compuestos se debe tener en cuenta aspectos como la

cantidad de capas, orientacion, longitud y didmetro de la fibra [5] [10].

continnas discontinnas  discontinuas
y alincadas y onentadas al azar

Figura 2: Materiales compuestos reforzados con fibras [10].

e Compuestos estructurales: este tipo de materiales dependen de la geometria del
disefio de los elementos que los componen, se clasifican en estructuras

sandwich, compuestos laminares y no laminares [10].

Micleo +—&

Figura 3.Material compuesto con estructura ‘sandwich' [10].

1.3.3. Componentes de los materiales compuestos

Los materiales compuestos se componen por dos fases claramente diferenciadas, la
fase primera o matriz y la fase secundaria conocida como fibras o también conocidas

como refuerzo. La matriz es la que se encarga de ser el soporte del material, dandole



las propiedades quimicas, fisicas y de transmitir los esfuerzos del material a las fibras
o refuerzos. El refuerzo o fibras son las encargadas de brindar las propiedades

mecanicas al material [11].

La matriz suele ser metalica 0 no metalica, dentro de las no metélicas entran las
matrices poliméricas que son las que permiten fabricar materiales mas resistentes y
ligeros que es uno de los requerimientos en el disefio, reducir costos y pesa mientras
se aumenta su resistencia, en las matrices poliméricas las mas comunes utilizadas son
las resinas poliéster y epoxi, en el presente trabajo experimental se realiza el analisis

de un material compuesto con una matriz con resina epoxi [4].

Fase primaria (matriz)

Fase secundaria
(refuerzo), fibra

Figura 4: Componentes de los materiales compuestos [5].

1.3.3.1. Martirices poliméricas

En el area de ingenieria de materiales, una matriz polimérica se caracteriza por estar
conformado por moléculas que forman cadenas por enlaces simples. Se conoce como
la fase continua de un material compuesto, a la matriz en donde el refuerzo se
‘impregna’, la cual debe brindar las siguientes caracteristicas: otorgar cohesion y
adherencia al material, establecer las propiedades quimicas, fisicas y transmitir las
cargas que sean aplicadas sobre el material compuesto. Se utilizan en aplicaciones
industriales en las que se necesite baja densidad, alto desempefio a temperatura del

entorno, y de facil conformado [4] [5] [10].



Un material compuesto comunmente es sometido a cargas de compresion, en donde la
matriz soporta todo el esfuerzo ejercido por la carga y de traccién, en donde la matriz

transfiere la carga a las fibras o particulas de soporte [4].

Las matrices poliméricas se clasifican en termoestables, termoplasticas y elastdmeras.

e Termoestables: este tipo de matrices tienen como principal caracteristica que
no pueden fluir con altas temperaturas o ser remoldada, debido que ante el
incremento de la temperatura se genera una degradacion quimica en sus
moléculas entrecruzadas conocida como carbonizacion, a este grupo
pertenecen las resinas epoxica que seran empleadas en nuestro estudio [1] [4].

e Termoplasticas: tiene como principal caracteristica que cuando se calientan,
comienzan a relajarse o ablandarse y, asumiendo que la temperatura alta es
constante, el polimero comienza a fluir, sin embargo, cuando la temperatura
desciende, el polimero vuelve a su estado inicial convirtiéndose en un material
muy Vviscoso para luego cementar y finalmente solidificar [5].

e Elastomeros: este tipo de polimero tiene como caracteristica principal que
puede ser deformado a temperatura ambiente, debido a su gran libertad para el
movimiento molecular y con la capacidad de regresar a su posicion inicial una
vez que ya no tenga influencia de cargas de extension, en palabras generales
presenta una apariencia gomo elastica a temperatura ambiental y son infusibles

e insolubles [1].

Para el presente estudio nos centraremos en las matrices poliméricas termoestables,
dentro de las cuales podemos resaltar las resinas epoxi, poliéster, vinil éster, etc. La

resina epoxi es la que se ha seleccionado para nuestro trabajo experimental.

La resina epoxi tiene enlaces cruzados, presenta mejores caracteristicas fisicas y
quimicas que la resina poliéster y es muy utilizada en la construccion, entre las
cualidades principales tenemos: resistencia al agua, acidos, bases y disolventes, buena
adhesion a otros materiales tiene una temperatura de deformacion bajo carga de 120 a

180°, no son inflamables y tienen buenas caracteristicas eléctricas [1].



A continuacién, se muestra las principales caracteristicas de matrices poliméricas

utilizadas en el area de disefio y construccion.

Tabla 1: Propiedades de principales matrices poliméricas [4].

Caracteristica

Poliéster
Densidad (-=5) ~ 1.17-1.26
Alargamiento <3
(%)
Fluencia
Temperaturade  Temperatura
moldeo (°C) ambiente

< 180°

Temperatura de 80 — 160
reblandecimiento
Propiedades
reoldgicas
Calor de 610
reaccion

1.3.3.2.Material de refuerzo

Matriz
Resina Resina
Epoxi Fenodlica
1.17-1.25 1.25-1.3
<6-8 <3
Muy baja

Temperatura 150 - 190

ambiente

<170°
80-130  100-150
Muy buenas
1-3 05-15

Resina Resina
Vinil éster  Poliimida
1.17-125 1.27-
1.42
<35-7 6-10
Temperatura 350
ambiente
<175
100 —- 150 260
Segun
fabricante
01-1 0.5-0.7

La fase discontinua, refuerzo o fibra es en la que se afiade a la matriz un material de

soporte o refuerzo del material compuesto a fabricarse, sirve para aumentar las

propiedades mecanicas como la resistencia, la rigidez, resistencia a la temperatura 'y a

la abrasion [4].

Para el refuerzo o soporte del material compuesto se pueden emplear particulas, fibras

0 elementos estructurales como se detalla en la clasificacion de materiales compuestos,

con la finalidad de mejorar sus propiedades mecéanicas [4].



1.3.4. Fibras naturales

En la actualidad las fibras naturales estdn reemplazando a la fibra de vidrio en la
elaboracion de materiales compuestos, debido a su menor costo, baja densidad
caracteristicas mecanicas adecuadas para ciertos trabajos industriales y especialmente
la sostenibilidad y la biodegradabilidad [2].

Una desventaja que se presenta ante la utilizacion de fibras naturales en la creacion de
fibras naturales es poca adhesion a ciertas matrices poliméricas por su naturaleza
hidréfila propia de las fibras naturales, debido a que tienen un origen celuldsico. Las
propiedades mecéanicas de las fibras naturales estan dadas por la estructura quimica, el
nivel de celulosa, la polimerizacion, orientacion de las fibras y su cristalinidad. En
cierta parte algunos de estos aspectos se pueden controlar por la metodologia de
extraccion de las fibras, en fibras de origen vegetal se considera el estado de la planta,
la parte de la planta de la que se las extraen y la ubicacion. Las paredes celulares de
una fibra vegetal varia en su composicion de celulosa, lignina y la orientacion de

microfibrillas de celulosa [2].

Secondary wall S3 Lumen
~

S

» Pared secundario S2

Microfibrillas cristalinas _ ——

de celulosa dispuestas
helicoidalmente. i

Angulo espiral

~ Pared secundaria S1

Pared primaria
> 4

Region amorfa
constituida
principalmente por
lignina y hemicelulosa.

Redes de

microfibrillas de
~ celulosa cristalina

desordenadas.

Figura 5: Estructura de una fibra natural de origen vegetal [2].

10



1.3.4.1. Clasificacién de las fibras naturales.

Las fibras naturales se clasifican segun su origen como se muestra a continuacion:

Fibras Naturales

v , v
Vegetal Minerales Mineral
A 4 y l
Semillas e Asbesto )
e Glandulas
Tallos e Wollastonita sedosas
Hojas e Foliculos
pilosos
Frutos
Madera
A 4
PeduUnculo
e Seda salvaje
¢ e Pelo de alpaca,
Algoddn de buey, de
Cafiamo conejo, etc.
Yute
Abaca
Coco
Trigo
Bagazo,
etc.

Figura 6: Clasificacion de las fibras naturales [4].

1.3.4.2. Composicion y tejidos de las fibras naturales

Las fibras naturales de origen vegetal tienen en su composicion porciones de celulosa,
hemicelulosa, pectinas, ceras, lignina y otras sustancias solubles en agua. La celulosa
es la sustancia que brinda las propiedades mecéanicas a las fibras en especial a la
resistencia a la traccion y a la flexion, mientras que la lignina da la caracteristica de
impermeabilidad a las fibras, en funcion a estas consideraciones algunos de los
aspectos que afectan la composicion de la fibra son el procesamiento de la planta y la
edad de la misma, la celulosa tiene como principal caracteristica que son de origen
celul6sico, es decir de un polimero de glucano hidrdéfilo, este tipo de materiales
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compuestos constituidos con fibras vegetales toma el nombre de lignoceluldsicas, en
donde sus propiedades mecanicas dependeran del porcentaje de celulosa y de lignina

que tengan [12].

1.3.5. Fibra de Chambira

La fibra de Chambira pertenece al grupo de fibras naturales de origen vegetal
vasculares celuldsicas, de la familia Astrocaryum Chambira (Arecaceae),
tradicionalmente se la encuentra en palmeras nativas propias de las regiones de la
Amazonia, generalmente se encuentra en las cuencas de las regiones amazonicas de
América del Sur, en Ecuador se encuentran 4 especies de palmas de Astrocaryum
principalmente de la subfamilia Aculeatum y Vulgare, las cuales tradicionalmente se
emplean en la confeccion artesanal de sombreros, hamacas, bolsos, redes de pescar y
todo tipo de textiles fibrosos. También se encuentra la especie de Astrocaryum

Standleyanum la cual se emplean en tejidos de hamacas y cestos artesanales [4] [13].

La Astrocaryum Chambira en Ecuador es reconocida como recurso no forestal
domesticado para su proteccion, debido a que es considerada como principal recurso
para la produccion de fibra natural de origen vegetal de la amazonia especialmente en
las etnias de los Bora, Cofan, Huaorani, Secoyas, etc. Las mismas que los utilizan

como recursos textiles y de tejidos para instrumentos cotidianos [4] [13].

1.3.5.1. Produccion de la Chambira en el Ecuador

Las especies de Astrocaryum presentes en Ecuador son las A. Chambira, A. Jauari,

A. Perangustatum y A. Standleyanum presentes en Iquitos, Pozuzo y Puerto Quito

[4].

La Astrocaryum Chambira es una planta de tipo arborescente con un tallo que puede
llegar a los 30 metros, con un diametro de promedio entre 25 a 45 cm, con
recubrimiento en todo su tallo de espinas de un color amarillo, en su copa puede

encontrarse una corona constituida por 9 a 16 hojas erguidas de hasta 5 metros de

12



largo, en su madurez posee hasta 500 frutos ovoides de 7 cm y de color amarillo en

cuando estan maduros [13].

Figura 7: Planta de Astrocaryum Chambira [13].

La mayor de produccion se encuentra en los bosques de tierra firme de maximo 350
msnm y con leve presencia en mayores altitudes hasta los 600 msnm (metros sobre el
nivel del mar), principalmente en el Parque Nacional Yasuni. En la siguiente figura se

representa las zonas de produccién de Chambira [4] [13].

140 B Plantuia hojas bifidas
I Plintula hojas pinnadas
1 Juvenit acaulescente
Il subadulto

1 Adulto

M1

Tierra firme Pantano Plano inundable

Numero de individuos/ha

Figura 8: Zonas de crecimiento del Astrocaryum Chambira en Ecuador [13].

La extraccion de Chambira se la realiza de manera artesanal, con la ayuda de
herramientas manuales como machetes unidos a palos de bambu, con la finalidad de
cortar la corono en la parte final de la planta, se colocan y transportan de manera

aleatoria. El proceso de extraccion de la fibra empieza con el desprendimiento de la
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corteza externa o epidermis de los foliolos, se procede a extraer las fibras y se cocinan
durante 30 a 60 minutos, se dejan secar al sol, una vez secas se proceden a hilar y a
trenzar con el fin de obtener fibras de 20 a 30 cm. Como dato adicional se informa que
en provincias de Napo y Pastaza se consumen 225 kg anualmente de chambira en
artesanias [4] [13].

1.3.5.2. Caracteristicas fisicas

La fibra de Astrocaryum de Chambira presentan como principal caracteristica una
composicion de 93.9% de celulosa y un 4.2% de lignina, lo que le da mayor resistencia
a la traccion, espesor y densidad de fibra en comparacion a los otros tipos de
Astrocaryum. Las fibras comerciales de Chambira tienen una coloracion blanquecina
debido a los procesos de secado y curado que reciben para su posterior conformacion,
por el proceso de extraccion que se tiene las fibras tiene una forma alargada aplanada
alavez con un espesor promedio de 0,19 mm, presenta células redondas en las paredes

externas [4].

Figura 9: Calculo de la densidad de la fibra de chambira sin tejer

La densidad calculada para fibras de Chambira sin procesar, con el método

gravimétrico se detalla a continuacion:
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Tabla 2: Densidad para fibras de Chambira sin procesar.

Densidad de fibra de chambira sin procesar

Muestra Masa (g) Volumen (cm3) Densidad
- : ZH
Inicial Final AV cm3
1 3 150 155 5 0.6
2 4 150 156.5 6.5 0.62
3 8 150 162.5 125 0.64
Promedio 0.62

1.3.5.3. Propiedades mecanicas

La fibra natural de chambira posee caracteristicas similares con otras fibras naturales.
En cuanto a las propiedades mecénicas de las fibras naturales son dependientes de su
composicion quimica, los metodos de extraccion, el suelo en el que crece y la

condicion climética [15].

Las fibras naturales tienen algunos defectos comunes que pueden ser la heterogeneidad
en el crecimiento de la fibra, las ramificaciones, fracturas en la extraccion y las
rugosidades en la superficie. De tal manera que la presencia de estos defectos y el

tamafio disminuyen las propiedades mecéanicas [16].

Por sus similitudes caracteristicas entre las fibras naturales, los compuestos elaborados
con estas fibras tienen propiedades mecénicas méas bajas que los compuestos que
contienen fibras sintéticas. Por lo mencionado es recomendable elaborar
biocompuestos con resistencia a traccion inferiores a otros compuestos, ademas se
puede utilizar en procesos con temperaturas no superiores a los 200°C ya que es

sensible a temperaturas superiores [17].

Para la determinacion de las propiedades mecéanicas de fibras naturales hay que tener

en cuenta que, aunque al ser similares en su constitucion e igual comportamiento en
15



algunas propiedades, estas pueden tener diferentes valores de resistencia ya sea a la

traccion, flexion, impacto, etc., por su estado de alineacion entre las moléculas [18].

1.3.5.4. Aplicaciones en la industria

Las aplicaciones de la fibra Chambira en la industria radica en la necesidad para
remplazar materiales que son derivados principalmente de recursos no renovables, por
lo cual se selecciona esta fibra de caracter natural proveniente de la planta cumare
(Astrocaryum chambira). Al ser comparada con otros compuestos de caracter natural
presentando caracteristicas similares. En la aplicacion industrial es combinada la fibra
de Chambira con bioepoxy para las manijas de los vehiculos que son compuestos con

elementos finitos [19].

St e o s anon. Dot Ve ¢ Sudpus Comae
o —
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e ety
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<

Figura 10: Representacion de un material compuesto por elementos finitos (simulacion)
[19].

1.3.6. Infusién de resina al vacio

El proceso de modelo por infusién de resina al vacio radica en impregnar una preforma
seca en un modelo rigido, bajo el medio de distribucion y la bolsa de vacio. Mediante
la impregnacion, la resina fluye en el medio de distribucion y después en la preforma,
la cual hay ocasiones en la que puede deformarse por la flexibilidad de la bolsa de
vacio [19].

Para iniciar el proceso se abre el primer punto de entrada para la resina, que es

succionada desde el contenedor, impregnando la preforma y pasar la resina por las
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fibras del material de refuerzo debido a la diferencia que hay en la presion, proceso
que continua hasta que la preforma se sature y todos los poros estén llenos de resina)
[20].

Flujo de Resina

La resina fluye mediante el medio de distribucion y luego en la preforma, los cuales
se consideran como medios porosos, de tal manera que el flujo se rige mediante la ley

de Darcy descrita por la siguiente expresion: [21].

div (

155 Y -
~Kp) =0 Ec. 1.1

Bolsa de Vacio

En la colocacion de la bolsa de vacio, la preforma se cubre por una bolsa de vacio y
para hacerlo hermético se coloca cinta para el sellado. Entonces el aire en la preforma
es extraido y la presion entre la preforma es especificado en el nivel de vacio y el aire
que se encuentra a presion atmosférica hace que la preforma se comprima. Finalmente,
una vez alcanzado el nivel de vacio, se verifica que el sistema no tenga alguna fuga
[20].

Puntos de Salida de Resina -

J Bolsa de Vacio -

Molde

. Puntos de Entrada de Resina

Resina Bomba de Vacio

Figura 11: lHustracion del arreglo de la Infusién de Resina al Vacio [20].
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1.3.7. Proceso de fabricacion de los materiales compuestos (matriz polimérica)

Un material compuesto se define como la combinacion de materiales constituidos de
dos o mas componentes dando lugar a nuevas propiedades especificas para cada

material compuesto [22].

Los materiales compuestos de matriz polimérica son materiales que tienen buenas
propiedades mecanicas, resistentes a los agentes quimicos y la corrosion, cuya forma
puede ser moldeada, estos materiales estan constituidos por un polimero y fibra de
refuerzo. En cuanto a las matrices de resinas termoestables, fenolicas, epoxi y

poliuretano, las matrices cumplen con las siguientes funciones:

e Fijan las fibras segun la geometria que se desea.
e Protege las fibras de los esfuerzos de la compresién

e Protege a las fibras de los agentes externos [22]

Por otra parte, el refuerzo que se utiliza mas es la fibra de vidrio, gracias a sus
caracteristicas, entre las cuales las méas destacadas son:

e Buenas propiedades dieléctricas
e Buena estabilidad dimensional
e Tiene facil procesamiento

e Buenas propiedades isétropas [23]

El proceso de fabricacion hay que seguir tres etapas:

e En la etapa de precalentamiento se establece las fibras y las matrices en la
orientacion sobre el modelo que este fabricado antes ya aplicado la cera

desmoldante, todo en funcion del espesor calculado.

e En la etapa de modelo se coloca la tapa del molde cerrada a presion (presion
de moldeo) con la finalidad que la matriz (parte liquida) cubra el material de

refuerzo.
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e Posteriormente para la fase de enfriamiento se tendrd en cuenta el tipo de
matriz que sera utilizada de este proceso donde la caracteristica principal para

que funcione esta etapa serd mantener la presion.

¢ Finalmente se continuaré retirando el molde, el cual debe ser de material rigido
para que se mantenga la forma sin modificar su geometria con las presentes

reacciones quimicas que conforman el compuesto. [24]

1.3.8. Factores al momento de fabricar un composite

En la fabricacion de un composite hay que tener en cuenta ciertos factores que
permiten elaborar un composite (un compuesto de resina y una fibra de refuerzo), con
el fin de que las caracteristicas fundamentales son en funcion de la orientacion de la

fibra y el porcentaje [25]. Para ello los factores a considerar son los siguientes:

Temperatura de secado

Las resinas termofijas necesitan un proceso de curado, que consiste en el
encadenamiento transversal para el polimero en el cambio de estado, pasando de
liquido a un estado endurecido o solido, teniendo en cuenta la temperatura, la presion
y el tiempo. En ocasiones se necesita un tiempo prolongado para tener un curado total,
por lo cual en algunos casos se suministra calor en un horno que suministra las

temperaturas controladas [25].

Orientacion

Cuando la fibra se orienta en direccion igual a la carga se puede obtener un mayor

rendimiento del esfuerzo de traccion [25].

1.3.9. Ensayos para analisis de la caracterizacion del material compuesto

Las propiedades mecanicas de los materiales compuestos se evalGan mediante
ensayos, que consiste en hacer un nimero determinado de probetas del material y luego
realizar las pruebas que caractericen su comportamiento. Este tipo de procedimiento
para la caracterizacion mecanica de los composites se basa en normativas desarrollada
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por entidades con la sociedad americana para ensayos y materiales (ASTM), las cuales

se fundamentan en ensayos de traccion, flexion, impacto [26].
1.3.9.1. Ensayo a traccién

Este ensayo es uno de los primeros para considerar la caracterizacion de un material
compuesto, su procedimiento es deformar una probeta especifica, por normativa, hasta
que sufra una ruptura a través de una fuerza axial que aumenta gradualmente a lo largo
de eje de la probeta ya mencionada, se realiza en una maquina universal de ensayos
[27]. ASTM D3039/D3039M-08, es la norma que cuenta con las especificaciones
técnicas para realizar de una manera adecuada este ensayo en materiales compuestos,
los valores de salida que se obtienen con ayuda de dicha norma para este ensayo son
[28]:

e Esfuerzo maximo de traccion: Indica la carga maxima que tiene la probeta dividida
por la seccion inicial [27].

e Moddulo de elasticidad: relacidn entre tension y deformacion en la zona especifica
de comportamiento de forma proporcional [27].

e Elongacion: alargamiento plastico maximo que alcanza la probeta ensayada [27].
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Figura 12: Medidas para el disefio de las probetas ASTM D3039/D3039M-08 [29].
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Cabe afiadir que la norma recomienda por no minimo que se ejecuten cinco
especimenes por cada factor de prueba, sin embargo, se puede utilizar un software
especifico que ayude a que no se ensayen tantas muestras, con la utilizacion de un

disefio de experimentos, obteniendo asi un resultado valido [29].

1.3.9.2. Ensayo de flexion

Este tipo de ensayo consiste en determinar la rigidez a la flexion y la propiedad de
resistencia que tienen los compuestos con matriz polimérica, dicho ensayo se basa en
la norma D7264/D7264M-07 [30]. Habitualmente en el ensayo de flexion se
determina la primera fisura, la resistencia flexo-tension y la resistencia maxima,
debido a la adicion de fibra de acero el incremento de la resistencia a la primere fisura
es minimo, ya que las propiedades dependen de la matriz y en poco de la cantidad de

fibras, el tamafio y su forma [26] [31].

El equipo que se requiere para realizar el ensayo, son al menos cinco probetas segun
la condicién del ensayo, aunque hay casos en los que se puede obtener resultados
favorables con menos probetas. ElI tamafio o las dimensiones de las probetas y las
ecuaciones para los respectivos calculos de los valores de las propiedades de flexion,

se encuentran especificadas en la normativa ASTM [31].

Figura 13: Configuracion de carga a flexion en tres puntos [26].
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1.3.9.3. Ensayo de impacto

El ensayo se realiza segun las especificaciones descritas en la norma ASTM D5628
[32]. Con dicho método se puede determinar la energia de falla del material cuando se
muestra fisuras al dejar caer el dardo en la probeta. En otras palabras, este método
determina las caracteristicas del material al someter a una fuerza de choque, de tal
manera que se evalua la firmeza de los materiales al igual que establece la fragilidad y

la energia absorbida a la ruptura [26].

En el procedimiento en la maquina del ensayo se colocan las probetas y se deja caer el
dardo, teniendo en cuanta que no rebote en la probeta. Una vez realizado el proceso se
retira la probeta y se verifica si existen dafio o no [26].

Figura 14: Maquina para ensayo de impacto
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1.3.10. Disefio de experimentos

El disefio de experimentos se basa en una técnica que consta de realizar una serie de
experimentos induciéndolos a cambios especificos en las variables de un proceso, con
el fin de identificar la causa del cambio en las respuestas de salida. Con esta
herramienta se puede lograr mejorar el rendimiento de los procesos, al igual que
reducir los costos [34]. En el campo de la industria puede ser posible tener una
cantidad considerable de informacion que ayuda a optimizar los costes y mejorar la
eficiencia en la produccion. Los disefios experimentales aplicados a la ingenieria
pueden ser: el disefio aleatorio completo, disefio de factoriales, Taguchi, entre otros
[35].

1.3.10.1. Meétodo de superficie de respuesta (MSR)

El método de superficie de respuesta, conocido como MSR, es una técnica estadistica
de modelamiento, utilizada para la evaluacion de los efectos simultaneos de diferentes
variables en los procesos [36], optimiza la variable de interés, vinculando las técnicas
matematicas y estadisticas para analizar la influencia de una variable en otra. Esta

técnica abarca los siguientes puntos [35]:

e Elige un disefio experimental que mida adecuadamente el comportamiento del

estudio de interés [35].

e Determina el modelo que describe la actuacién de los datos que se obtiene en

el disefio experimental, verificando si el modelo es el adecuado) [35].

e Con el modelo adecuado se busca los niveles combinados de los factores de

entrada que generan la respuesta [35].

El MSR utiliza tres fases esenciales que son: cribado, la busqueda de primer orden y

la busqueda de segundo orden.

Los modelos de primer orden estan expresados por [37]:
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Por otro lado, los modelos de segundo orden son establecidos por el disefio Box-

Behnken y el disefio central compuesto [37]. Se expresan mediante:

Ec. 1.3

Figura 15: Vista espacial de la superficie de respuesta (segundo orden) [38]

e EIl disefio de Box-Behnken se aplica cuando tres factores de analisis sean
cuantitativos, aunque no son contados con variables categéricas y es mas
econdmicos que el disefio central compuesto.

e En cuanto al disefio central compuesto es ajustado a un modelo complejo
cuadratico, con la caracteristica que tiene tratamiento factorial 2k, también
cuenta con 5 niveles por cada factor, utilizado para un plan de disefio que
requiere un experimento secuencial, con factores cualitativos y cuantitativos.
Este disefio consta de tres puntos fundamentales, el punto de proporcién

factorial, puntos de porcion axial y puntos centrales.
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1.3.11. Verificacion de la hipotesis

Es la actividad que, mediante dados determinados de la observacion, el ensayo, la
experimentacion, la muestra representativa, etc., comprueba la valides de la hipotesis

planteada [39]. La aprobacién o no de la hipotesis viene expresada por:

HO: Hipotesis nula
H1: Hipotesis alternativa(afirmativa) [35]

Para rechazar la hipétesis hay que considerar la significancia predefinida a, que por lo
general tiene un valor de = 0,05 o0 0,01. Por otra parte, la significancia (P-valor), es
el area que se encuentra bajo la distribucion de referencia. Sin embargo, los criterios
para rechazar o aceptar la hipétesis, el P-valor debe cumplir conociendo el nivel de

significancia a es del 5% [35].

P2 a, aceptar HO o P<a, aceptar H1

1.3.11.1. Transformacion de datos

Existe la necesidad de transformar los datos, debido a que los valores no cumplan con
los pardmetros funcionales para dichos andlisis. Para la transformacion de los datos se
utiliza. La transformacién de los datos se puede realizar utilizando Box-Cox, donde el

valor Y (valor original) se transforma en W (valor de transformacion) [27].

1.3.11.2. Optimizacion de respuestas mediante funcion de deseabilidad

La funcion de deseabilidad principalmente es utilizada para optimizar las variables en
los procesos, identifica los valores que sean exactos de las variables que optimizan la

respuesta, siendo complementaria al disefio Simplex-Centroide [40].

Esta herramienta evita los niveles no aceptables del factor o de los factores, lo que
transforma una medida adimensional ordinaria di, 0 < di < 1, donde 0 indica que la
respuesta es indeseable y 1 indica una respuesta deseable que se define mediante la
siguiente expresion:
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DG = "fdyxdy % iy = (dy *dy % c.dyy)/m

Ec.14
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CAPITULO I

METODOLOGIA

2.1. Diagrama de flujo del trabajo experimental

INICIO

Adquisicion de la materia prima: palmas de
Astrocaryum Chambira y Resina epoxi

Extraccién manual de las fibras
de Chambira

Definir las propiedades fisicas
de la materia prima

v

v

Matriz: Resina Epoxi
(RE)

Refuerzo: Fibra de
Chambira (CH)

|

v

fabricacién del material compuesto

Determinacién de las configuraciones para la

Determinar cantidad
de matriz en funcién
al peso de fibras
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Fabricacidn de las probetas con el proceso de infusion de resina
la vacio mediante ‘Vacuum Bagging’

Secado a temperatura ambiente

Desmoldado
Curado

Dimensionamiento y corte de probetas

A

Obtencion de Probetas de material compuesto para ensayos:
RE + CH

y
Pruebas mecanicas bajo normas:

Flexion: ASTM D 7264
Traccion: ASTM D 3039 - 08
Impacto: ASTM D 5628

Determinacion de las propiedades mecénicas

A
Analisis de Resultados

A
Verificacion de hipotesis

A
Conclusiones y recomendaciones

FIN

Figura 16: Diagrama de flujo del trabajo experimental [Autor]
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2.2. Materiales

En la elaboracion del presenta trabajo experimental se utilizan los siguientes

materiales.
Tabla 3: Materiales utilizados
Material Detalle Imagen
Resina Marca: Aeropoxi
Epoxi (RE) Resina PR2032
Endurecedor PH3660
g

=1.16—

p 6 cm3

Fibra de Fibra tejida de

Chambira  Chambira extraida de la
palma de Astrocaryum

de manera manual con

proceso de secado y

curado.
Sistema 1. Bomba de vacio
Vacuum 2. Vacuometro
Bagging 3. Trampa de resina

4. Manguera de salida

5. Material compuesto

6. Vélvula de vacio
7. Manguera de
entrada
8. Recipiente de
entrada [41]
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Bomba de Marca QEQUALITY
vacio Modelo QVP-600
Potencia 0.75 HP

;53
Caudal 4.8 2%
min

Cinta Masilla de cierre
sellante multiusos.
Resistencia a 210°C @
0
Balanza Empleada para el
digital calculo de propiedades \
fisicas de y masa de las / \

probetas fabricadas.

Equipo de Enfocado a reducir
proteccion  riesgos en los procesos
personal de experimentacion de
los materiales
compuestos, mandil,
guantes, zapatos punta

de acero, casco, etc.
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2.3. Meétodos

2.3.1. Nivel o tipo de investigacion

En el desarrollo del presente trabajo experimental se basa a los siguientes tipos de

investigacion.

2.3.1.1. Exploratoria

Se desarrollo bajo el método exploratorio en el disefio y elaboracién de un nuevo
material compuesto con una matriz polimérica de Resina Epoxi (RE) con material
refuerzo con fibras de la palma de Astrocaryum Chambira, mediante el proceso de
infusion al vacio teniendo en cuenta la orientacion de las fibras y la temperatura de
curado con la finalidad de buscar la combinacidén dptima con mejores propiedades
mecanicas para poder demostrar su validez para una posible aplicacion industrial del

material.

2.3.1.2.  Descriptiva

Este nivel investigativo es de suma importancia puesto que sirve para describir las
propiedades mecénicas obtenidas después de ensayar las probetas de material
compuesto a las pruebas de traccion, flexion e impacto, también permite detallar la
conducta del material a las diferentes composiciones propuestas con las variables de

orientacién y temperatura de curado planteadas.

2.3.1.3. Bibliogréfica

El nivel bibliografico nos permite recolectar informacion, datos, imagenes y todo tipo
de antecedente investigativo en tesis, revistas, articulos cientificos, libros entre otros,
en trabajos con tematicas relacionados al presente de materiales compuestos en base a
Resina Epoxi y Fibra de Chambira, los cuales permiten plantear las variables para el

desarrollo del trabajo experimental.
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2.3.1.4.  Experimental

Este nivel investigativo se encarga del analisis de los resultados obtenidos en la
fabricacion del material compuesto en la combinacién de una mas variables
planteadas, ademas de las pruebas mecénicas a las que seran sometidas para obtener

un modelo y combinacién 6ptima para la composicion del material.

2.3.2. Poblacion y muestra

2.3.2.1.  Poblacion

La fabricacion de probetas sera utiliza como poblacion del presente trabajo
experimental, estas seran ensayadas para determinar sus propiedades mecanicas. Las
probetas, ya mencionadas, estan conformadas de una matriz polimérica de resina
Epoxi, como refuerzo la fibra de Astrocaryum Chambira y elaboradas por la infusion
de resina al vacio, la fraccién volumétrica de las partes del material compuesto a
fabricar seran 70% y 30% de matriz y refuerzo respectivamente, los porcentajes se
obtuvieron segin el mejor rendimiento en cuanto a las propiedades mecanicas
obtenidas en investigaciones anteriores. Es de vital importancia aclarar que la
elaboracion de las probetas serd mediante infusion de resina al vacio, y la superficie
sera de 150x210, asi como también el espesor sera fijado de acuerdo con el numero 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 elcual permitird analizar la influencia de la resistencia mecénica 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 categoricos y 2 niveles
(Orientacion de la capa 1 a -45 °, la orientacion 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

continuaciénen la siguiente tabla.

32



Tabla 4: Tipos de Factores de entrada y niveles

Tipo de factores Factores Niveles
Bajo | -45°
Orientacién de la capa 1 i
Medio | 0°
(0C1)
Alto 45°
Bajo | -45°
. o Orientacién 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 numero 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 categéricos 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
eliminacion de la variabilidad por factores que no se pueden controlar o no se
presentan. Por lo tanto, se ejecutardn 45 corridas o 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 mecanicas del material compuesto, como se presenta en la tabla.
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Tabla 5: Matriz de disefio experimental

Orden Orden Tipo Bloques| OC1 | OC2 gjggb
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
39 35 2 1 0 -45 60
41 36 2 1 0 -45 120
20 37 2 1 -45 0 60
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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 6: Combinaciones Base para ejecutar los ensayos mecanicos en el

materialcompuesto (RE+FCH)

Orientacion
de las capas | Temperatura Tipo de Cantidad
Combinacion @) de Curado Er?sao de Total
Capa | Capa (°C) y probetas
1 2
Traccién 3
1 0 -45 60 Flexion 3 9
Impacto 3
Traccion 3
2 -45 0 60 Flexion 3 9
Impacto 3
Traccién 3
3 45 0 60 Flexion 3 9
Impacto 3
Traccién 3
4 0 45 60 Flexion 3 9
Impacto 3
Traccién 3
5 45 | -45 90 Flexion 3] 9
Impacto 3
Traccion 3
6 45 -45 90 Flexion 3 9
Impacto 3
Traccién 3
7 0 0 90 Flexion 3 9
Impacto 3
Traccién 3
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Flexion
8 0 0 90 Impacto
Traccion
9 0 0 90 Flexion
Impacto
Traccion
10 -45 45 90 Flexion
Impacto
Traccion
11 45 45 90 Flexion
Impacto
Traccion
12 0 -45 120 Flexion
Impacto
Traccion
13 -45 0 120 Flexion
Impacto
Traccion
14 45 0 120 Flexion
Impacto
Traccion
15 0 45 120 Flexion
Impacto

Total 135

WWWWWWWWWW W W W W W W wwwww| w|w

Cabe recalcar que adicionalmente se ejecutaran 2 réplicas adicionales en puntos
elegidosal azar, con el propdsito de comparar la dispersion de datos para saber si las

réplicas no estdn muy separadas.

2.3.3. Hipotesis

La optimizacion MSR del material compuesto de matriz polimérica epoxi reforzado
con fibra de Chambira, elaborado por la infusion de resina al vacio permitira optimizar

las propiedades mecanicas.

2.3.3.1. Variable independiente

La optimizacién MSR del material compuesto elaborado por la infusién de resina al

vacio.
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2.3.3.2.

Variable dependiente

Propiedades mecanicas

2.3.3.3.

Permitira

Término de relacion
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2.4.  Operacionalizacion de variables

2.4.1. Variable independiente: Material compuesto elaborado por la infusion de resina al vacio

Tabla 7: Variable dependiente: material compuesto elaborado por la infusion de resina al vacio

Concepto Categoria Indicadores Item Herramientas
Referencias bibliogréficas
Orientacién delas capas de lafibra Bajo: -45°Medio: 0°Alto: 45°
N Normas ASTM
tejida
Software estadistico:MSR
Material compuesto de Material
matriz poliméricaepoxi compuesto Conformado al vaciodel compuesto mediante
reforzado con fibra de ] ] infusion al vacio.
) Bajo: 60° Medio: 90°Alto: 120°
chambira Temperatura decurado
Horno de curado
Optimizacion Infusion al vacio Combinaciones Software estadistico
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2.4.2. Variable dependiente: Propiedades mecénicas

Tabla 8: Variable independiente: Propiedades mecanicas

Coeficiente de determinacion

0% - 100%

Concepto Categoria Dimensiones Indicadores Item Herramientas
. ¢Cuadl es la carga maxima
Carga maxima .
aplicada?
. ¢ Qué resistencia maxima a la
Esfuerzo méaximo ., .
traccion tendré el material? Recoleccion de datos Maquina
Traccion ] - +Cuél sera el modulo de universal de traccionNorma
L ] Modulo de elasticidad o ASTM D3039
La caracterizacion de los materialeses elasticidad?
d b | . ¢Cual seré el porcentaje de
una  manera e obtener las Deformacion maxima -
- . deformacion?
caracteristicas concretas en un material y —
. ¢Cuadl es la carga maxima
compuesto ya sean fisicas,quimicas y Carga maxima .
aplicada?
mecanicas, esta Ultima se rige bajo ¢ Qué resistencia maxima a la
i Esfuerzo maximo .
normas ASTM Propiedades flexion tendra el material? Recoleccion de datos
mecanicas Flexion +Cual sera el modulo de Magquina universal de flexion
Médulo de elasticidad . Norma ASTM D7264
elasticidad?
L ¢Cudl sera la deflexion del
Deflexion méxima .
material?
Recoleccion de datos
o~ . . L Magquina universal de impacto con
. o ¢ Cual seré la resistencia al impacto ida de dard
Impacto Resistencia al impacto (J) que soportaré el material? Calda de aardo
Norma ASTM D5628
L » . Valor —p 0-1 .
Optimizacion Infusion al vacio Software estadistico
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2.5.  Adquisicién de materia prima

La palma de Astrocaryum Chambira se la encuentra en las zonas norte de la amazonia
ecuatoriana en sus partes tropicales, siendo la provincia de Pastaza una de las
principales provincias en la que se comercializa sus fibras, la adquisicion fue de fibra
gruesa y la obtencion de fibra delgada se lo realiz6 mediante un proceso de tejido en

un centro artesanal en la parroquia de Salasaca.

Los materiales utilizados como matriz Resina Epoxi Aeropoxi PR2032 y el
endurecedor PH3660 se adquirié en SIMA AUTOMOTRIZ.

En la elaboracién del material compuesto con el método de infusion de resina al vacio
se necesita bolsas de vacio ‘Vacuum Bagging’, las mismas que se encuentran en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica
de Ambato.

2.6.  Determinacion de las propiedades fisicas de la fibra

En la fabricacion de un nuevo material compuesto es de suma importancia el calculo
o0 determinacion de sus propiedades fisicas especialmente de su densidad, al ser un
trabajo experimental el calculo de la densidad se lo realiza mediante el método
gravitatorio, el cual utiliza la relacion existente entre su masa y su volumen, valores
que se pueden determinar en las probetas a realizarse mediante mediciones y la

aplicacion de la siguiente formula

Ec. 21

< |3

Donde:

= densidad (-
p = densida (cm3)

m = masa (gr)

v = volumen (cm?)
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En fuentes bibliograficas previas se obtiene valores de densidad para materiales

compuestos con fibra de Chambira con valores entre 0.87 a 1.247 % con la utilizacién

del método gravitatorio, lo que nos sirve como un punto de referencia para el valor que

se calcula.

En el proceso de célculo de densidad de la fibra de Chambira se utilizaron instrumentos
de laboratorio como vaso de precipitacion de 250 ml, probeta de 250 ml y una balanza
digital. El analisis se lo realiza para biras sin tejer y fibras tejidas, en donde se utiliz6
un volumen constante de 190 ml y teniendo como valor variable la masa de la fibra
para visualizar la variacion de volumen. En las tablas 9 y 10 se visualiza los calculos

de densidad de fibra sin tejer y tejida.

Figura 17: Calculo de la densidad de la fibra de chambira tejida
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Tabla 9: densidad de la fibra sin tejer de chambira

Densidad de la Fibra sin tejer de Chambira

Muestra Masa (gr) Volumen ¢cm3 Variacion  Densidad
Inicial Final (%
1 3 150 155 5) 0.6
2 4 150 156.5 6.5 0.62
3 8 150 162.5 12.5 0.64
Promedio 0.62

Tabla 10: Densidad de la Fibra tejida de Chambira

Densidad de la Fibra tejida de Chambira

Muestra Masa (gr) Volumen ¢m3 Variacion  Densidad

ici i gr
Inicial Final 3
1 115 190 200 10 1.15
2 12.48 190 202 12 1.04

3 11 190 200 10 11

i io (L
Densidad promedio () 1.0966

La densidad obtenida con el método gravitatorio es de 0.626% en la fibra sin tejer, en

la fibra tejida con algoddn se obtuvo una pequefia variacion que se evidencio con un

valor de densidad de 1.0966——, de los mismos que se obtiene un valor promedio de

_9
cm3

0.8533 que se utilizara en los siguientes calculos.

9
cm3
Fraccion volumétrica

En la estratificacion del material compuesto conformado por Resina Epoxi (RE) y
Fibra de Chambira (CH) se toma en cuenta como referencia trabajos experimentales

previos con tematicas similares al planteado, en donde se considera como la

combinacién optima 60% matriz y un 40% de material soporte o refuerzo, en el
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presente trabajo se utiliza 2 capas de refuerzo, las cuales correspondo el 15% por cada

capa.

Calculo volumétrico

Las especificaciones dadas por las normas ASTM indican que para pruebas de flexion,
traccion e impacto deben realizarse un minimo de 5 probetas, tomando en cuenta las
dimensiones de probetas establecidas el area de trabajo que se considera consta de las
siguientes dimensiones: largo 320 mm, ancho 150 mm y un espesor de 3 mm. En la
determinacién del nimero de probetas se toma en cuenta las combinaciones realizadas
con el método MSR presentadas con anterioridad en la tabla 6, en la consideracion del
espesor se toma en cuenta el trabajo previo realizado por el Ing. Juan Paredes, en el
que se considera el espesor del tejido de la fibra, en el que se trabaja con un trozo de
material compuesto de 19.3x5.5 cm de fibra de vidrio, en donde se compara el peso de
fibra de carbono con la de fibra de Chambira, en donde se toma un haz de la fibra en
la que hay 4 hilos de fibra los mismos que se tejieron resultando un espesor de 1 mm

y dando de resultado un peso de 4.25 g.

dliis 3 }31'. ’ ;
AR R T | i
LU A A AR A L NN

Figura 18: Fibra de carbono vs fibra de Chambira [4].

El volumen total que se requiere de material compuesto esta en base a la distribucion
de las probetas que se muestran a continuacion, teniendo en cuenta una separacion de

3 mm entre cada probeta.
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Figura 19: distribucion de probetas en material compuesto. [4]

2.6.1. Determinacion de la cantidad de matriz en funcion del peso de la fibra

En la conformacion del material compuesto las cantidades el peso de cada componente
es indispensable para calcular las cantidades de resina y de endurecedor que se

necesita, para el calculo utilizamos las siguientes formulas [4].

100

_ Ec. 2.2
C.R.=—*P.F.
27
- Ec. 2.3
C.E.=—_*P.F.

Donde:
C.R.= Cantidad de resina (g)
C.E.= Cantidad de endurecedor (g)

P.F.= Peso de la fibra (g) [4]

En base a las ecuaciones planteadas se obtiene el peso de la fibra, la cantidad de resina

y la cantidad de endurecedor, las mismas que se detallan en la siguiente tabla.
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Tabla 11: Cantidades de resina y endurecedor.

c

?8 Orientacion en ) Cantidad de
E Refuerzo | capas (°) Temperatura de F_’eso de Cant_ldad de |endurecedor
-g curado (°) fibra (g) resina ()

3 Capal |Capa?2 (9)

1 CH 0 -45 60 35 27,5590551 7,44094488
2 CH -45 0 60 35 27,5590551 7,44094488
3 CH 45 0 60 36 28,3464567 7,65354331
4 CH 0 45 60 35 27,5590551 7,44094488
5 CH -45 -45 90 36 28,3464567 7,65354331
6 CH 45 -45 90 37 29,1338583 7,86614173
7 CH 90 35 27,5590551 7,44094488
8 CH 90 35 27,5590551 7,44094488
9 CH 0 0 90 36 28,3464567 7,65354331
10 CH -45 45 90 38 29,9212598 8,07874016
11 CH 45 45 90 35 27,5590551 7,44094488
12 CH 0 -45 120 36 28,3464567 7,65354331
13 CH -45 0 120 38 29,9212598 8,07874016
14 CH 45 0 120 37 29,1338583 7,86614173
15 CH 0 45 120 35 27,5590551 7,44094488

2.6.2. Determinacion de la densidad calculada y medida del material compuesto

Para determinar la densidad calculada lo realizamos mediante la siguiente ecuacion:

pc = fr*pr+ fr*pr Ec. 2.4

Donde:

pc = Densidad calculada del material compuesto (c‘q#)

fr = Fraccion volumétrica de la fibra (%)
. . g
=D <
P ensidad de la fibra (C 3)

fr = Fraccion volumétrica de la resina (%)

pr = Densidad de la resina (%) [4]
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Para el calculo de la densidad del material compuesto necesitamos los valores de
densidad de Resina Epoxi EP y de la fibra de Chambira CH las cuales se detallan en

la tabla de a continuacion.

Tabla 12: Densidades de materiales para la fabricacion del material compuesto.

Densidad i 8
Unidades (cm3)
Resina Epoxi 1.16
Fibra de Chambira 1.035

Fuente: [Autor]

Ademas, de los valores ya expuestos se necesita de la fraccion volumétrica de la resina

epoxi y de la fibra de Chambira con la férmula de a continuacion:
P, = Pr+ Py Ec. 25
Donde:
Pc = Peso calculado del material compuesto (g)
P = Peso de la fibra de Chambira (g)

Pr = Peso de la Resina (g) [4]

Para el célculo de la fraccion volumeétrica de la fibra de chambira y resina epoxi, lo

realizamos mediante las siguientes ecuaciones:

= Pr = 100% Ec. 2.6
P,
Pg * 100% Ec.2.7
/i —
C

Los valores de densidades para las combinaciones previamente establecidas se
presentan en la tabla 13, los valores calculados anteriormente nos ayudan a determinar

los valores detallados a continuacion:
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Combinacion

© o0 N o o B~ W DN

I I e ol e
o DN W N L O

CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH
CH

Refuerzo Orientacio

Temperat Peso Cantidad de

n en capas ura

)
Cap
al

0
-45
45

Cap
az2

-45
0

curado

)

60
60
60
60
90
90
90
90
90
90
90
120
120
120
120

de

de
fibr
a(9)

35
35
36
35
36
37
35
35
36
38
35
36
38
37
35
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resina (g)

27,5590551
27,5590551
28,3464567
27,5590551
28,3464567
29,1338583
27,5590551
27,5590551
28,3464567
29,9212598
27,5590551
28,3464567
29,9212598
29,1338583
27,5590551

Tabla 13: Valores de densidad calculadas.

Cantidad
de
endureced

or
(9)

7,44094488
7,44094488
7,65354331
7,44094488
7,65354331
7,86614173
7,44094488
7,44094488
7,65354331
8,07874016
7,44094488
7,65354331
8,07874016
7,86614173
7,44094488

Densidad
Calculada
g

(cm3

1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09
1.09



2.6.3. Preparacion de la fibray tejido

Tabla 14: procedimiento para preparacion y tejido de fibra

N° Actividad Figura
Cantidad de fibra de
Astrocaryum Chambira a
1 utilizar en la fabricacion de

material compuesto

Haz de fibra de Chambira

2
Desfibrilado en 4 hilos
3
Pre tejido con 4 hilosy 1
pasada
4
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Tejido con 4 hilos y 1

pasada

5

6 Tejido referencia de 5.5 x
19.5cm

Fuente: [Autor]
2.6.4. Proceso para la elaboracion de probetas

Tabla 15: Procedimiento para la elaboracion de probetas.

N° Actividad Descripcion Figura
Sefializacion de Se puede trabajar
las dimensiones con placas de 25 x
1 de laplacaenla 30 cm, de las cuales

fibra de chambira =~ se pueden realizar

cortes del tamafio
de probeta
especificado.
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Pesaje de las
capas de fibra de

chambira

Preparacion de la

resina

Colocacioén de la
fibra de chambira

en el molde

Se necesita tener un
control del peso de
las capas de las

fibras de chambira.

Se prepara la resina

con el endurecedor
con las cantidades
establecidas con

anterioridad.

Se coloca las fibras
de chambira en el
molde con las
inclinaciones

establecidas.
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Colocacion del Se coloca el sistema
sistema de de Vacuum

infusion de resina Bagging para la

al vacio infusion de resina al
vacio.
Colocacioén de la Se coloca la
resina + manguera de
catalizador. entrada en el

recipiente donde se
encuentra la resina

preparada con el

catalizador.
Encendido de Impulsa a la resina
bomba del a que recorra todo
sistema de el laminado de la
infusion la vacio fibra para la

formacion del

material compuesto.

Extraccion de la Se retira los
placa de material materiales del
compuesto. Vacuum Bagging y

se procede a retirar
el material

compuesto.

Fuente: [Autor]
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2.6.5. Acondicionamiento de planchas

Tabla 16: Acondicionamiento de las planchas del material compuesto

Probetas para curado de 60 ° C
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2.6.6. Proceso de curado y corte de probetas

Tabla 17: Procedimiento para el curado y corte de probetas

item Actividad Descripcion lustracion

1 Sujecion  Ubicar las
de las diferentes

probetas  planchas de
material

compuesto  con

pesos, con el

objetivo de evitar

pandeos debido

al calor

2 Pre Curar

curado de previamente

planchas todas las
probetas a una
temperatura  de
60°C y dejar
enfriar, 2 horas y
24 horas con el
horno apagado,

respectivamente

3 Curado a Curar las
60,
90 y 120 probetas
oC tomando en
cuenta los
diferentes

parametros que

se plante6 para la

experimentacion
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4 Corte de Cortar las
las probetas a través
probetas  del método laser
CO2 (potencia:

80 watts)

2.7. Parametros para el ensayo de materiales

Los ensayos destructivos juegan un papel fundamental en esta parte del estudio, debido
a que gracias a ellos se puede caracterizar un material mediante la evaluacion de sus

propiedades mecénicas. Dichos ensayos se explican a continuacion:

2.7.1. Traccion

Ensayo que consiste en aplicar una fuerza axial de forma progresiva en el eje central
de la probeta de material compuesto hasta provocar ruptura, como se explicé en el
capitulo anterior los datos obtenidos son el esfuerzo maximo a la traccién, médulo de

elasticidad, y porcentaje de elongacion.

Figura 19: Maquina Universal para ensayo a traccion

54



MAQUINA UNIVERSAL D E ENSAYOS - WAW600B
MARCA: JTNAN LIANGONG TESTING TECHNOLOGY CO., LTD
SERIE: 7136 CERTIFICADO: LNM-F-2016500064D

CODIDENT: M2

MAXCAPACITY: 600kn
Exactitud Grado: 1

Visualizacion: Computer
Control: Control Computarizado
Peso: 2500kn

Propiedades obtenidas en el ensayo a traccion.
Las formulas para el calculo de las propiedades mecénicas en este ensayo se detallan
a continuacion, obteniendo asi resultados para resistencia, rigidez y ductilidad del

material compuesto.

a) Resistencia a la traccion

Esfuerzo méximo

Q
Il
| o

Donde:
0. Esfuerzo méximo a la traccion (MPa)
A: area de la seccion transversal (m2)

P: Fuerza aplicada (N)

Deformacion por traccion
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Donde:
gi: Deformacion maximo (u)
6i: desplazamiento del cabezal movil (mm)

Lg: longitud calibrada (mm)

b) Propiedades elasticas

Madulo de Elasticidad o mddulo de Young

Donde:

E: Mddulo de elasticidad o m6dulo de young
0. Esfuerzo méximo a la traccion (MPa)

g elongacion del material

¢) Ductilidad

Porcentaje de deformacién

= 1

% de elongaciéon = l
0

Donde:

lf . longitud final (mm)

[0: longitud inicial (mm)
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2.7.2. Flexion

Para la realizacion de este ensayo se utiliza la norma ASTM D 7264 con el fin de
determinar la rigidez a la flexion y las propiedades de resistencia, los resultados de
este tipo de ensayo varia en cuanto a: la superficie de la probeta, espesor, condiciones

medio ambientales y velocidad de aplicacion de la fuerza

Figura 20: Maquina de Ensayo a Flexién

Fuente: Autor

Propiedades obtenidas

a) Residencia a la flexion o médulo de ruptura

3Pl
Oflexién = m

Donde:
0. Esfuerzo méximo 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)
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2.7.3. Impacto

Por medio de la caida de dardos a través de un maquina estandar, este ensayo se utiliza
para determinar la energia media de fallo, con ayuda de la norma ASTM 5628 esta
prueba evalda el fallo en funcidn de la altura del dardo pues, si no se detecta el fallo a
una altura planteada esta se debe elevar en cambio si presenta el fallo la altura se debe

disminuir acorde a la determinacién de la falla.

Figura 21: Maquina de Ensayo de impacto

Fuente: Autor

Para cuantificar la energia del fallo se utiliza la siguiente ecuacion.

MEF =hxwxf
Donde:

MEF: energia médxima de ruptura h: altura maxima de altura (mm)
w: masa maxima de ruptura (g)

f: factor de conversion a Joules
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3.1. Interpretacion y tabulacion de los resultados.

CAPITULO I

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores que se pudieron constatar y recuperar de los ensayos destructivos de
traccion, flexion e impacto son los que se detallan a continuacion, se las recopilo
mediante tablas y graficas que se detallan a continuacion.

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

Tabla 18: Ficha técnica del material compuesto, caso 1 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:

C1/0.-45/60-T

Fecha de ejecucion:

07/05/2022

Equipo:

Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes

Salinas, Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 250*25*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 60° Estratificacién: Por infusion
chambira de curad (°C):
Orientacién de 0°, -45° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.72
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: | 2henhorno
fibra: ensayo:
RESULTADOS
N° de Carga Esfuerzo de Esfuerzo Mddulo de % Tipo de fallo
probetas maxima (N) fluencia maximo ala | elasticidad Elongacién evaluado
(MPa) traccion (MPa)
(MPa)
1 2080 33 50 3340 0.58 LAT
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2 2220 27 52 3480 0.64 LAT

3 2220 27 o1 3630 0.22 LAT

Promedio 2173.33 29 51 3483.33 0.48

PROBETAS ENSAYADAS

s |

GRAFICAS

Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria

C1(0,-45)60-T1 C1(0,-45)60-T2 C1(0,-45)60-T3
60,0000
50,0000
40,0000
30,0000

20,0000

©
o
2
(]
N
[
w
>
L
wv)
w

10,0000

0,0000
-0,01 ; b 0,02 0,03

Deformacion Unitaria %
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Esfuerzo maximo de traccion [MPa]

52,00

.

Probeta 1

M Probeta 2

51,00

Probeta3 M Promedio

Modulo de elasticidad [MPa]

3700,00
3600,00
3500,00
3400,00
3300,00
3200,00
3100,00

Probeta 1

OBSERVACION

3480,00

3340,00 -

M Probeta 2

3630,00

3483,33

Probeta3 ™ Promedio

adherencia.

agarre en la zona superior.

El refuerzo conjuntamente con la matriz se acopla de una manera uniforme y a su vez brinda una mejor

En este caso las tres probetas presentan un fallo LAT que este se refiere a un tipo de fallo lateral cerca del

Valores promedio

Aprobacion y validacion

Esfuerzo méaximo de 51 Elaborado por: Brayan Eduardo
traccion (MPa): Gavilanes Medina
% Elongacién: 0.48 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.
Modulo de elasticidad 3483.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.
Carga maxima (N): 2173.33 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

Tabla 19: Ficha técnica del material compuesto, caso 2 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 Codificacién: C2/-45.0/60-T
Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Gavilanes Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Medina Mg

Lugar:

LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
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Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 250*25%*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura de 60° Estratificacion: Por infusion
chambira curad (°C):
Orientacidn de -45°,0° Orden de capas: FCH+FCH Espesor promedio: 1.72
fibra:
Peso de la fibra 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
(gn): ensayo:
RESULTADOS
N° de Carga Esfuerzo de Esfuerzo Médulo de % Elongacién | Tipo de fallo
probetas méaxima (N) fluencia méaximo a la elasticidad evaluado
(MPa) traccion (MPa)
(MPa)
1 1700 22 39 2960 1.48 AGM1
2 1740 25 44 3200 0.18 AGM1
3 1740 22 40 2840 1 AGM1
Promedio 1726.66 23 41 3000 0.8866

PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS
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Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria

C2(-45,0)60-T1 C2(-45,0)60-T2 C2(-45,0)60-T3
50,0000
40,0000
30,0000

20,0000

ESFUERZO [MPa]

10,0000

0,0000
0,02 0,03 0,04 0,05

Deformacion Unitaria %

Esfuerzo maximo de traccion [MPa] Modulo de elasticidad [MPa]

3300,00
44,00 3200,00

3200,00 -
- 3100,00

3000,00

2900,00

2800,00

2700,00
2600,00

Probetal M Probeta 2 Probeta3 ™ Promedio Probetal ™ Probeta 2 Probeta3 ™ Promedio

OBSERVACION

e En este caso de igual manera las tres probetas presentan el mismo fallo el cual es AGM1 esto se refiere a que
sufrieron un dafio angular calibrado en la zona media de la probeta.

e Y como se puede observar en la grafica de tabulacion los valores no varian mucho entre si debido a su
conformacion.

Valores promedio Aprobacion y validacién
Esfuerzo méximo de 41 Elaborado por: Brayan Eduardo Gavilanes
traccion (MPa): Medina

% Elongacién (%o): 0.8866 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Médulo de elasticidad 3000 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 1726.66 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

Tabla 20: Ficha técnica del material compuesto, caso 3 a traccion
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION_ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Codificacién: C3/45.0/60-T
Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Revisado por: Ing. Juan Paredes
Gavilanes Medina Salinas, Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 NUmero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 250*25*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura Estratificacién: Por infusion
chambira de curad (°C):
Orientacion de 45°,0° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.72

fibra: capas:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: | 2henhorno
fibra (gr): ensayo:

RESULTADOS

N° de Carga Esfuerzo de Esfuerzo Médulo de % Tipo de fallo

probetas maxima (N) fluencia maximo ala | elasticidad Elongacion evaluado
(MPa) traccion (MPa)
(MPa)

1 2020 24 47 2920 1.94 LGM
2 2080 26 51 2760 1.4 LGM
3 1960 22 43 2760 3.96 LGM
Promedio 2020 24 47 2813.33 2.43

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria

C3(45,0)60-T1 C3(45,0)60-T2 C3(45,0)60-T3

60,0000

50,0000

40,0000

30,0000

ESFUERZO [MPa]

20,0000

10,0000

0,0000
0,00 0,02 0,03 0,04

Deformacion Unitaria %

Esfuerzo maximo de traccion [MPa] Modulo de elasticidad [MPa]

2950,00 2920,00
51,00
2900,00

2800,00 2760,00 2760,00

2750,00 B

2700,00
2650,00

Probetal M Probeta2 Probeta3 M Promedio Probetal M Probeta2 Probeta3 M Promedio

OBSERVACION
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e El refuerzo conjuntamente con la matriz se acopla de una manera uniforme y a su vez brinda una mejor
adherencia.

e Las probetas tienen un mismo tipo de fallo el cual es LGM el cual se refiere a que presentaron un fallo
lateral calibrado en la zona media de la misma.

Valores promedio Aprobacidn y validaciéon
Esfuerzo méximo de 47 Elaborado por: Brayan Eduardo
traccion (MPa): Gavilanes Medina

% Elongacidn (%): 2.43 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Médulo de elasticidad 2813.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 2020 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 21: Ficha técnica del material compuesto, caso 4 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 Codificacién: C4/0.45/60-T
Fecha de ejecucién: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensaynnnos
WAW600B
Realizado por: Brayan Eduardo Gavilanes Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Medina Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 250*25*¢ Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura de 60° Estratificacion: Por Infusién
chambira curad (°C):
Orientacion de 0°, 45° Orden de capas: FCH+FCH Espesor promedio: 1.72
fibra:
Peso de la fibra 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
(gr): ensayo:
RESULTADOS
N° de Carga Esfuerzo de Esfuerzo Mdédulo de | % Elongacion | Tipo de fallo
probetas maxima fluencia maximo ala | elasticidad evaluado
(N) (MPa) traccion (MPa)
(MPa)
1 1240 14 27 1100 2.84 AGM
2 1380 15 30 1070 1.6 AGM
3 1160 14 28 1190 1.22 AGM
Promedio 1260 14.33 28.33 1120 2.74

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria

C4(0,45)60-T1 C4(0,45)60-T2 C4(0,45)60-T3

ESFUERZO [MPa]

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

Deformacion Unitaria %

Esfuerzo maximo de traccion [MPa] Modulo de elasticidad [MPa]
1190,00

1200,00
30,00

1150,00
28,00

1100,00
1050,00 -

1000,00

Probetal ™ Probeta 2 Probeta3 ™ Promedio Probetal M Probeta 2 Probeta3 ™ Promedio

OBSERVACION
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e El refuerzo conjuntamente con la matriz se acopla de una manera uniforme y a su vez brinda una mejor
adherencia.

e Asi mismo en este caso las probetas presentan un fallo de tipo AGM las cuales son de manera angular
calibrada en la zona media.

Valores promedio

Aprobacion y validacion

Esfuerzo méximo de 28.33 Elaborado por: Brayan Eduardo
traccion (MPa): Gavilanes Medina

% Elongacién (%o): 2.74 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Mdédulo de elasticidad 1120 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 1260 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

Tabla 22: 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 estudio: Experimental Codificacion: C5/-45.-45/90-T
Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Gavilanes Revisado por: Ing. Juan Paredes
Medina Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 250*25*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura de 90° Estratificacién: Por Infusién
chambira curad (°C):
Orientacion de -45°, -45° Orden de capas: FCH+FCH Espesor promedio: 1.72
fibra:
Peso de la fibra 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
(gr): ensayo:
RESULTADOS
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N° de Carga Esfuerzo de Esfuerzo Mddulo de % Elongacion Tipo de
probetas maxima (N) fluencia maximo a la elasticidad fallo
(MPa) traccion (MPa) evaluado
(MPa)
1 490 9.5 12.7 1829 15 LAT
2 340 6.4 7.07 196.5 3.68 LAT
3 380 8 8.69 1034 3.04 LAT
Promedio 403.33 7.96 9.48 1219.83 2.74

PROBETAS ENSAYADAS

C5 /-45.-45/ 90 - T

GRAFICAS

ESFUERZO [MPa)

DEFORMACION UNITARIA

ESFUERZO [MPa]
IS

0.005 0.01 0.015

0.025 0.03 0.035 0.04

DEFORMACION UNITARIA
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ESFUERZO [MPa]

Esfuerzo maximo de traccion [MPa]

12,70

Probetal M Probeta 2

Probeta3 ™ Promedio

0.015 0.02

DEFORMACION UNITARIA

Modulo de elasticidad [MPa]

1829,00

1500,00
1000,00
500,00

0,00

Probetal ™ Probeta 2

OBSERVACION

Probeta3 ® Promedio

e El refuerzo conjuntamente con la matriz se acopla de una manera uniforme y a su vez brinda una mejor

adherencia.

o En este caso las tres probetas tuvieron un tipo de fallo LAT que se refiere a un dafio lateral cercano al agarre

superior exterior.

Valores promedio

Aprobacidn y validacién

Esfuerzo maximo de 9.48 Elaborado por: Brayan Eduardo

traccion (MPa): Gavilanes Medina

% Elongacion (%o): 2.74 Revisado por: Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg.

Maédulo de elasticidad 1219.83 Aprobado por: Ing. Juan Paredes
(MPa): Salinas, Mg.

Carga méaxima (N): 403.33 Validado por: Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 23: Ficha técnica del material compuesto, caso 6 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:

C6/45.-45/90-T

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes

Salinas, Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 250*25*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 90° Estratificacién: Por Infusién
chambira de curad (°C):
Orientacion de 45°, -45° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.72
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: | 2henhorno
fibra (gr): ensayo:
RESULTADOS
N° de Carga Esfuerzo de Esfuerzo Médulo de % Tipo de fallo
probetas maxima (N) fluencia maximo ala | elasticidad Elongacién evaluado
(MPa) traccion (MPa)
(MPa)
1 390 6.6 8.5 794 2.52 LAT
2 480 9.6 11.51 940.8 5.28 LAT
3 390 6.9 8.52 788.1 4.48 LAT
Promedio 420 7.7 9.51 840.966 4.093

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

[edw] 0z¥3n4s3

[ediW] oZ¥aN4s3

0.025 0.03 0.035 0.04
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Esfuerzo maximo de traccion [MPa] Modulo de elasticidad [MPa]

1000,00
11,51 940,80

950,00

900,00
850,00
800,00
750,00
700,00

Probetal M Probeta 2 Probeta3 M Promedio Probetal M Probeta 2 Probeta3 ™ Promedio

OBSERVACION

o El refuerzo conjuntamente con la matriz se acopla de una manera uniforme y a su vez brinda una mejor
adherencia.
o De igual manera en este caso las tres probetas tuvieron un tipo de fallo lateral en el agarre superior.

Valores promedio Aprobacidn y validaciéon

Esfuerzo maximo de 9.51
traccion (MPa):

Elaborado por: Brayan Eduardo

Gavilanes Medina

% Elongacion (%): 4.093 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Médulo de elasticidad 840.966 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 420 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,

Mag.

Fuente: Autor

Tabla 24: Ficha técnica del material compuesto, caso 7 a traccion

UNIVERSIDAD TECNICA 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 estudio: Experimental Codificacion: C7/0.0 /90-T
Fecha de ejecucién: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Gavilanes Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Medina Mg
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Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 250*25*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura de 90° Estratificacion: Por Infusién
chambira curad (°C):
Orientacién de 0°, 0° Orden de capas: FCH+FCH Espesor promedio: 1.72
fibra:
Peso de la fibra 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
(gn): ensayo:
RESULTADOS
N° de probetas Carga Esfuerzo de Esfuerzo Médulo de % Elongacién | Tipo de fallo
méxima (N) | fluencia (MPa) | méximo a la elasticidad evaluado
traccion (MPa)
(MPa)

1 2560 41 75 7070 1.46 GAT

2 2080 41 59 6260 2.14 AGM2

3 2780 37 73 4840 4.42 AGM1

Promedio 2473.33 39.66 69 5065.66 2.673

PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS
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Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria

€7(0,0)90-T1 €7(0,0)90-T2 €7(0,0)90-T3

80,0000
70,0000
60,0000
50,0000

40,0000

ESFUERZO [MPa]

30,0000
20,0000
10,0000

0,0000

0,04 0,06 0,08

Deformacién Unitaria %

Esfuerzo maximo de traccion [MPa] Modulo de elasticidad [MPa]

75,00 73,00 69,00 8000,00 7070,00
59,00 6260,00 6056,67

T 6000,00 B 540,00

4000,00

2000,00

0,00

Probetal M Probeta 2 Probeta3 M Promedio Probetal M Probeta 2 Probeta3 ® Promedio

OBSERVACION

e El refuerzo conjuntamente con la matriz se acopla de una manera uniforme y a su vez brinda una mejor adherencia.
e La probeta 1 presenta un tipo de dafio GAT el cual se produce en la zona de agarre interior en la zona superior,
mientras gue las otras 2 probetas restantes presentan un dafio en la angular calibrada en la parte media.

Valores promedio Aprobacion y validacion
Esfuerzo maximo de 69 Elaborado por: Brayan Eduardo Gavilanes
traccion (MPa): Medina

% Elongacién (%o): 2.673 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Moddulo de elasticidad 5065.66 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 2473.33 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 25: Ficha técnica del material compuesto, caso 8 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: C8/0.0/90-T
Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,

Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 250*25*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura de 90° Estratificacion: Por Infusién
chambira curad (°C):
Orientacion de 0°, 0° Orden de capas: FCH+FCH Espesor promedio: 1.72
fibra:
Peso de la fibra 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
(gr): ensayo:
RESULTADOS
N° de Carga Esfuerzo de Esfuerzo Médulo de | % Elongacion | Tipo de fallo
probetas maxima fluencia maximo a la elasticidad evaluado
(N) (MPa) traccion (MPa)
(MPa)
1 3120 48 86 7080 0.56 DGM
2 3040 38 76 5100 1.32 GAT
3 2920 41 80 5900 2.68 LGM
Promedio 3026.66 42.33 80.66 6026.66 1.52

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria

C8(0,0)90-T1 €8(0,0)90-T2

100,0000
90,0000
80,0000
70,0000
60,0000
50,0000
40,0000
30,0000
20,0000
10,0000

0,0000
0,0000 0,0200 0,0400 0,0600

ESFUERZO [MPa]

€8(0,0)90-T3

0,0800 0,1000 0,1200

Deformacion Unitaria %

Esfuerzo maximo de traccion [MPa]

8000,00

86,00

Probeta 1

6000,00

4000,00

- 2000,00

0,00

Modulo de elasticidad [MPa]

7080,00

5900,00 6026,67

5100,00

M Probeta 2 Probeta3 M Promedio Probetal ™ Probeta 2 Probeta3 m6026,67

OBSERVACION
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o El refuerzo conjuntamente con la matriz se acopla de una manera uniforme y a su vez brinda una mejor

adherencia.

e En este caso la primera probeta presenta una delaminacion del borde calibrada en la zona media, en la
segunda probeta su tipo de fallo es en la zona del agarre superior y por Gltimo la probeta tres presenta un

dafo en la zona lateral del agarre superior.

Valores promedio

Aprobacién y validacion

Esfuerzo maximo de 80.66 Elaborado por: Brayan Eduardo Gavilanes
traccion (MPa): Medina

% Elongacion (%0): 1.52 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Médulo de elasticidad 6026.66 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 3026.66 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 26: Ficha técnica del material compuesto, caso 9 a traccion

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION_ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Codificacién: C9/0.0/90-T
Fecha de ejecucién: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Gavilanes Medina Mg

LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador

Lugar:
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 250*25*¢ Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura de 90° Estratificacion: Por Infusién
chambira curad (°C):
Orientacion de 0°,0° Orden de capas: FCH+FCH Espesor promedio: 1.72
fibra:
Peso de la fibra 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
(gn): ensayo:
RESULTADOS

N° de Carga Esfuerzo de Esfuerzo Médulo de | % Elongacion | Tipo de fallo

probetas maxima fluencia maximo a la elasticidad evaluado
(N) (MPa) traccion (MPa)
(MPa)

1 3880 48 95 5690 1.88 LGM
2 3380 53 105 6710 1.9 AGM1
3 3280 45 88 5580 1.84 LGM
Promedio 3513.33 48.66 96 6083.33 1.8733

PROBETAS ENSAYADAS
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Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria

9(0,0)90-T1 €9(0,0)90-T2 €9(0,0)90-T3
120,0000
100,0000
80,0000
60,0000
40,0000

‘©
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=
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("5
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w

20,0000

0,0000
0,02 0,04 0,06

Deformacion Unitaria %

Esfuerzo maximo de traccion [MPa] Modulo de elasticidad [MPa]

8000,00
105,00 y 6710,00

5960,00
6000,00 5580,00
95,00

4000,00

6083,33

2000,00

0,00

Probetal M Probeta 2 Probeta3 M Promedio Probetal M Probeta 2 Probeta 3 M Promedio

OBSERVACION

El refuerzo conjuntamente con la matriz se acopla de una manera uniforme y a su vez brinda una mejor
adherencia.

Laprobeta 1y 3 presentan un tipo de fallo LGM el cual trata de que sufrié un fallo en la zona lateral calibrada
en el punto medio.

Valores promedio Aprobacidn y validaciéon
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Esfuerzo méaximo de 96 Elaborado por: Brayan Eduardo Gavilanes
traccion (MPa): Medina

% Elongacién (%o): 1.873 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Modulo de elasticidad 6083.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 3513.33 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 27: Ficha técnica del material compuesto, caso 10 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 Codificacién: C10/-45.45/90-T
Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Gavilanes Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Medina Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 250*25*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura de 90° Estratificacion: Por Infusién
chambira curad (°C):
Orientacion de -45°, 45° Orden de capas: FCH+FCH Espesor promedio: 1.72
fibra:
Peso de la fibra 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
(gr): ensayo:
RESULTADOS
N° de probetas Carga Esfuerzo de Esfuerzo Médulo de % Elongacién | Tipo de fallo
maxima (N) | fluencia (MPa) | maximo a la elasticidad evaluado
traccion (MPa)
(MPa)
1 370 5.6 8.05 801.1 3.36 GAT
2 330 6.6 7.3 847.8 4.27 GAT
3 360 5.6 6.34 655.5 131 SGM
Promedio 353.33 5.93 7.23 768.13 2.98

PROBETAS ENSAYADAS
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Esfuerzo maximo de traccion [MPa] Modulo de elasticidad [MPa]

1000,00

8,05 801,10 847,80

768,13

7,30 7,23 800,00 - 655 50

600,00
400,00
200,00

0,00

Probetal M Probeta 2 Probeta3 M Promedio Probetal ™ Probeta 2 Probeta3 H Promedio

OBSERVACION

o Elrefuerzo conjuntamente con la matriz se acopla de una manera uniforme y a su vez brinda una mejor adherencia.
e Las 2 primeras probetas presentan un tipo de fallo GAT el cual se trata de un tipo de fallo en el agarre superior
mientras que la tercera probeta presenta una falla tipo SGM el cual es una larga divisidn calibrada en la zona media.

Valores promedio Aprobacién y validacién
Esfuerzo maximo de 7.23 Elaborado por: Brayan Eduardo Gavilanes
traccion (MPa): Medina

% Elongacion (%): 2.98 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mag.

Maédulo de elasticidad 768.13 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 353.33 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mag.

Fuente: Autor

Tabla 28: Ficha técnica del material compuesto, caso 11 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: C11/45.45/90-T
Fecha de ejecucién: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAW600B
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Realizado por:

Brayan Eduardo Gavilanes

Revisado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,

Medina Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 250*25%e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura de 90° Estratificacion: Por Infusion
chambira curad (°C):
Orientacion de 45°, 45° Orden de capas: FCH+FCH Espesor promedio: 1.72
fibra:
Peso de la fibra 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
(gn): ensayo:
RESULTADOS

N° de Carga Esfuerzo de Esfuerzo Modulo de % Elongacion | Tipo de fallo

probetas maxima (N) fluencia maximo a la elasticidad evaluado
(MPa) traccion (MPa)
(MPa)

1 360 7 8.32 159.4 3.84 LAT
2 330 5.7 7.2 899.1 1.72 LAT
3 300 4.10 6.67 188.3 10.04 LAT
Promedio 330 5.6 7.396 415.6 5.2

PROBETAS ENSAYADAS

.
-
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C11/45.45/90-T

GRAFICAS

86




ESFUERZO [MPa]
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Esfuerzo maximo de traccion [MPa] Modulo de elasticidad [MPa]

899,10
7'20 7,40 _

800,00
|

8,32

600,00
400,00
200,00

0,00

Probetal M Probeta2 Probeta3 M Promedio Probetal M Probeta 2 Probeta3 M Promedio

OBSERVACION

El refuerzo conjuntamente con la matriz se acopla de una manera uniforme y a su vez brinda una mejor
adherencia.

Las tres probetas muestras un tipo de fallo LAT esto quiere decir que se produce un fallo en la zona lateral del
agarre superior.
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Valores promedio

Aprobacién y validacion

Esfuerzo méaximo de 7.396 Elaborado por: Brayan Eduardo Gavilanes
traccion (MPa): Medina

% Elongacién (%o): 5.2 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Mdédulo de elasticidad 415.6 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 330 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 29: Ficha técnica del material compuesto, caso 12 a traccion

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION_ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Codificacién: C12/0.-45/120-T
Fecha de ejecucién: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Revisado por: Ing. Juan Paredes
Gavilanes Medina Salinas, Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 250*25*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 120° Estratificacién: Por Infusién
chambira de curad (°C):
Orientacion de 0°, -45° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.72

fibra: capas:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: | 2henhorno
fibra (gr): ensayo:

RESULTADOS

N° de Carga Esfuerzo de Esfuerzo Médulo de % Tipo de fallo

probetas maxima (N) fluencia maximo ala | elasticidad Elongacién evaluado
(MPa) traccion (MPa)
(MPa)

1 1760 19 36 2290 1.1 LGM
2 1840 19 38 2290 3.18 LGM
3 1380 15 27 980 1.56 LAT
Promedio 1660 17.66 33.66 1853.33 1.946

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS |

Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria

C12(0,-45)120-T1 C12(0,-45)120-T2 C12(0,-45)120-T3

40,0000
35,0000
30,0000
25,0000

20,0000

ESFUERZO [MPa]

15,0000
10,0000
5,0000
0,0000

0,00 0,02 0,03

Deformacion Unitaria %

Esfuerzo maximo de traccion [MPa] Modulo de elasticidad [MPa]

38,00 2500,00 2290,00  2290,00

36,00 3367

200 - 1853,33

1500,00
1000,00
500,00
0,00

Probetal M Probeta2 Probeta3 M Promedio Probetal M Probeta 2 Probeta 3 M Promedio

OBSERVACION
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e El refuerzo conjuntamente con la matriz se acopla de una manera uniforme y a su vez brinda una mejor
adherencia.

o Las dos primeras probetas presentan un tipo de fallo LGM el cual se trata de un fallo lateral calibrado en
la zona media mientras que la tercera probeta sufrié un tipo de fallo LAT el cual trata de un tipo de fallo
lateral en el agarre superior.

Valores promedio Aprobacién y validacion
Esfuerzo maximo de 33.66 Elaborado por: Brayan Eduardo
traccion (MPa): Gavilanes Medina

% Elongacion (%0): 1.946 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Médulo de elasticidad 1853.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 1660 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 30: Ficha técnica del material compuesto, caso 13 a traccion

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

TRACCION_ASTM D3039

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Codificacién:

C13/-45.0/120-T

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,

Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 NUmero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 250*25*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura de 120° Estratificacion: Por Infusién
chambira curad (°C):
Orientacion de -45°,0° Orden de capas: FCH+FCH Espesor promedio: 1.72
fibra:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
fibra (gr): ensayo:
RESULTADOS
N° de Carga Esfuerzo de Esfuerzo Médulo de % Tipo de fallo
probetas maxima fluencia maximo ala | elasticidad Elongacién evaluado
(N) (MPa) traccion (MPa)
(MPa)
1 1780 22 42 2690 0.24 LIT
2 1560 21 40 2560 0.32 LAT
3 1580 21 40 2950 0.9 AGM
Promedio 1640 21.33 40.66 2733.33 0.486

PROBETAS ENSAYADAS
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Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria

C13(-45,0)120-T1 C13(-45,0)120-T2 C13(-45,0)120-T3

45,0000
40,0000
35,0000
30,0000
25,0000
20,0000
15,0000
10,0000

5,0000

0,0000

ESFUERZO [MPa]

0,02 0,03

Deformacion Unitaria %

Esfuerzo maximo de traccion [MPa] Modulo de elasticidad [MPa]

3000,00 2950,00

42,00
2800,00

2600,00

40,00 40,00 -

B 240088
2200,00

Probetal ™ Probeta2 Probeta3 H Promedio Probetal M Probeta?2 Probeta3 m2733,33

OBSERVACION

o El refuerzo conjuntamente con la matriz se acopla de una manera uniforme y a su vez brinda una mejor
adherencia.

e En la primera probeta se produce un tipo de fallo LIT el cual es un dafio lateral dentro de la empufadura
en la zona superior

Valores promedio Aprobacidn y validacién
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Esfuerzo méaximo de 40.66 Elaborado por: Brayan Eduardo
traccion (MPa): Gavilanes Medina

% Elongacién (%o): 0.486 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mag.

Modulo de elasticidad 2733.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 1640 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mag.

Fuente: Autor
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Tabla 31: Ficha técnica del material compuesto, caso 14 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: C14/45.0/90-T
Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Gavilanes Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Medina Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 250*25*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura de 120° Estratificacion: Por Infusién
chambira curad (°C):
Orientacion de 45°,0° Orden de capas: FCH+FCH Espesor promedio: 1.72
fibra:
Peso de la fibra 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
(gr): ensayo:
RESULTADOS
N° de Carga Esfuerzo de Esfuerzo Médulo de % Elongacién | Tipo de fallo
probetas maxima (N) fluencia maximo a la elasticidad evaluado
(MPa) traccion (MPa)
(MPa)
1 1760 22 2640 1.48 LAT
2 1760 24 2900 0.22 LAT
3 1700 23 2880 1.3 LAT
Promedio 1740 23 40.66 2806.66 1

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria
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96




Esfuerzo maximo de traccion [MPa] Modulo de elasticidad [MPa]

42.00 3000,00
5 2900,00 2880,00

2900,00
I . e

2800,00
2700,00
2600,00
2500,00

Probetal M Probeta 2 Probeta3 M Promedio Probetal ™ Probeta2 M Probeta3 ™ Promedio

OBSERVACION

o Elrefuerzo conjuntamente con la matriz se acopla de una manera uniforme y a su vez brinda una mejor adherencia.
e En este caso las tres probetas de esta capa sufrieron un dafio LAT el cual se trata de un tipo de fallo lateral en el
agarre superior.

Valores promedio Aprobacién y validacion
Esfuerzo maximo de 40.66 Elaborado por: Brayan Eduardo Gavilanes
traccion (MPa): Medina

% Elongacion (%): 1 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mag.

Médulo de elasticidad 2806.66 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 1740 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mag.

Fuente: Autor
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Tabla 32: 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 Codificacién: C15/0.45/120-T

Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Gavilanes Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Medina Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D3039 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 250*25*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura de 120° Estratificacion: Por Infusién
chambira curad (°C):
Orientacion de 0°, 45° Orden de capas: FCH+FCH Espesor promedio: 1.72
fibra:
Peso de la fibra 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
(gr): ensayo:
RESULTADOS

N° de Carga Esfuerzo de Esfuerzo Médulo de % Elongacién | Tipo de fallo

probetas maxima (N) fluencia maximo a la elasticidad evaluado
(MPa) traccion (MPa)
(MPa)

1 1740 22 43 2170 0.86 LGM
2 1720 23 41 2760 2.54 LGM
3 1540 21 38 2660 1.42 LAT
Promedio 1666.66 22 40.66 2530 1.61

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS |

Curva Esfuerzo - Deformacion Unitaria
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OBSERVACION
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El refuerzo conjuntamente con la matriz se acopla de una manera uniforme y a su vez brinda una mejor adherencia.
e Eltipo de fallo que se produce en las dos primeras probetas es LGM el cual es un fallo en la parte lateral en la zona

calibrada en la parte media de la misma, mientras que la tercera probeta presenta un fallo LAT el cual es un tipo de

fallo lateral en el agarre superior.

Valores promedio

Aprobacion y validacion

Esfuerzo méximo de 40.67 Elaborado por: Brayan Eduardo Gavilanes
traccion (MPa): Medina

% Elongacidn (%): 1.6 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mag.

Médulo de elasticidad 2530 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 1666.66 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mag.

Fuente: Autor
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Tabla 33: Ficha técnica del material compuesto, caso 0 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 Codificacién: Co/0/0-T
Fecha de ejecucién: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes

Salinas, Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Ninguna Norma: ASTM D3039 Numero de 4
probetas:
Marca: Ninguna Dimensiones 250*25*e Peso de la 0
(mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 0° Estratificacién: Por Infusién
chambira de curad (°C):
Orientacion de 0° Orden de FCH Espesor promedio: 1

fibra: capas:
Peso de la 7.5 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: | 2henhorno
fibra (gr): ensayo:

RESULTADOS

N° de Carga Esfuerzo de Esfuerzo Médulo de % Tipo de fallo

probetas maxima (N) fluencia maximo ala | elasticidad Elongacién evaluado
(MPa) traccion (MPa)
(MPa)

1 1280 44 86 3370 2.90 DGM
2 1420 52 103 3620 3.48 DGM
3 1320 48 93 3530 1.48 DGM
4 1160 38 74 3170 1.3 DGM
Promedio 1295 455 89 3422.5 2.29

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

Curva Esfuerzo - Deformacion
Unitaria

Probeta 1

Probeta 2

ESFUERZO (MPA)

Probeta 3

Probeta 4

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
DEFORMACION UNITARIA %

Esfuerzo maximo (MPa) Modulo de Elasticidad
(MPa)

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

103,00
’ Probeta 1
86,00 i 3800,00 3620,00 Probeta 1

74,00 » 3530,00
’ Probeta 2 3600,00 ,
3370,00 3422,50 M Probeta 2

Probeta 3 3400,00
3170,00 Probeta 3

B Probeta4  3200,00
M Probeta 4
Promedio 3000,00 )
2800,00 Promedio

OBSERVACION

La fibra de chambira brinda excelentes propiedades al momento de ensayarla en traccion esto sucede a
que las fibras se encuentran a 0° por lo que permite una mayor resistencia.

Como se puede ver que las 4 probetas ensayadas presentan un tipo de fallo DGM el cual trata de la
delaminacion en los bordes de la zona calibrada en el punto medio.
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Valores promedio

Aprobacién y validacion

Esfuerzo méaximo de 89 Elaborado por: Brayan Eduardo
traccion (MPa): Gavilanes Medina

% Elongacidn (%): 2.29 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Médulo de elasticidad 34225 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 1295 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

3.1.2. Fichas de recoleccidn de datos de probetas a flexion.

103




Tabla 34: Ficha técnica del 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 estudio: Experimental Codificacién: C1/0.-45/60-F
Fecha de ejecucién: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Revisado por: Ing. Juan Paredes
Gavilanes Medina Salinas, Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7264 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 160*13*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 60° Estratificacion: Por Infusién
chambira de curad (°C):
Orientacion de 0°, -45° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
fibra: ensayo:
RESULTADOS
N° de probetas | Carga maxima Esfuerzo de Flecha méaxima Médulo de Tipo de falla
(N) flexion (MPa) (mm) elasticidad
(MPa)
1 12.88 32.47 10.81 1040 BSM
2 14.62 33.26 9.79 1140 BSM
3 17.33 38.53 9.22 1450 BSM
Promedio 14.94 34.75 9.94 1210

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS

CARGA (N)
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Esfuerzo maximo de Flexion [MPa]
38,53

34,7533333

3
33,26
32,47
[

Probetal ™ Probeta2 ™ Probeta3 M Promedio

Modulo de elasticidad [MPa]

Probetal ™ Probeta2 ™ Probeta3 M Promedio

OBSERVACION

o El tipo de fallo que presentan en la primera capa es BSM el cual trata de pandeo entre los soportes en el
punto medio de la probeta

Valores promedio Aprobacién y validacién
Esfuerzo maximo de 34.753 Elaborado por: Brayan Eduardo
flexion (MPa): Gavilanes Medina

Flecha méxima: 9.94 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Médulo de elasticidad 1210 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 14.943 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

Tabla 35: Ficha técnica del material compuesto, caso 2 a flexion

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS
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FLEXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Codificacion: C2/-45.0/60-F
Fecha de ejecucién: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAW600B
Realizado por: Brayan Eduardo Revisado por: Ing. Juan Paredes
Gavilanes Medina Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7264 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 160*13*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 60° Estratificacion: Por Infusién
chambira de curad (°C):
Orientacion de -45°, 0° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: ensayo:
RESULTADOS
N° de probetas | Carga maxima Esfuerzo de Flecha méaxima Médulo de Tipo de falla
(N) flexion (MPa) (mm) elasticidad
(MPa)
Probeta 1 22.89 52.12 10.16 1910 BSM
Probeta 2 24.55 55.24 9.66 2460 BSM
Probeta 3 19.66 40.72 9.83 1990 BSM
Promedio 22.34 49.36 9.88 2120
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GRAFICAS
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Esfuerzo maximo de flexion [MPa] Modulo de elasticidad [MPa]

52,12 55,24

49,36 2460

Probetal ™ Probeta2 ™ Probeta3 M Promedio Probetal ™ Probeta2 ™ Probeta3 ™ Promedio

OBSERVACION

e El tipo de fallo que presentan en la primera capa es BSM el cual trata de pandeo entre los soportes en el
punto medio de la probeta

Valores promedio Aprobacion y validacion
Esfuerzo maximo de 49.36 Elaborado por: Brayan Eduardo
flexion (MPa): Gavilanes Medina

Flecha méxima: 9.88 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mag.

Médulo de elasticidad 2120 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 22.34 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

Tabla 36: Ficha técnica del material compuesto, caso 3 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 estudio: Experimental Codificacion: C3/45.0/60-F
Fecha de ejecucién: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Revisado por: Ing. Juan Paredes
Gavilanes Medina Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador

PARAMETROS DE ENSAYO
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Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7264 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 160*13*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 60° Estratificacion: Por Infusién
chambira de curad (°C):
Orientacion de 45°,0° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62

fibra: capas:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: | 2henhorno

fibra: ensayo:

RESULTADOS
N° de probeta | Carga maxima Esfuerzo de Flecha mé&xima Moddulo de Tipo de fallo
(N) flexion (MPa) (mm) elasticidad evaluado
(MPa)
Probeta 1 21.04 50.07 7.88 2510 BSM
Probeta 2 12.82 29.9 5.55 995 BSM
Probeta 3 23.8 45.31 8.85 1720 BSM
Promedio 19.22 41.76 7.42 1741.66
PROBETAS ENSAYADAS
p ' 1 . ’l, T ‘ T Tl ;1.' ] i ’
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GRAFICAS
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Modulo de elasticidad [MPa]

Esfuerzo maximo de Flexion [MPa]

50,07 2510

45,31

41,76 1741,6666

67

M Probeta3 M Promedio

995
|

Probetal ™ Probeta2 ™ Probeta3 M Promedio Probetal ™ Probeta 2

OBSERVACION

e El tipo de fallo que presentan en la primera capa es BSM el cual trata de pandeo entre los soportes en el
punto medio de la probeta.

Valores promedio Aprobacion y validacion
Esfuerzo maximo de 41.76 Elaborado por: Brayan Eduardo
flexion (MPa): Gavilanes Medina

Flecha méxima: 7.42 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mag.

Médulo de elasticidad 1741.66 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 19.22 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

Tabla 37: Ficha técnica del 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

FELXION_ASTM D7264

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio: Experimental Codificacién: C4/0.45/60-F
Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Méquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Gavilanes Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Medina Mg

Lugar:

LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
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PARAMETROS DE ENSAYO

Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7264 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 160*13*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura de 60° Estratificacion: Por Infusién
chambira curad (°C):
Orientacion de 45°,0° Orden de capas: FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra:
Peso de la fibra: 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
ensayo:
RESULTADOS
N° de probeta Carga maxima Esfuerzo de Flecha méaxima Médulo de Tipo de fallo
(N) flexion (MPa) (mm) elasticidad evaluado
(MPa)
Probeta 1 5.02 10.67 9.97 5730 BSM
Probeta 2 4.75 10.77 9.45 4170 BSM
Probeta 3 6.16 14.12 10.75 770 BSM
Promedio 531 11.85 10.05 3556.66

PROBETAS ENSAYADAS

GRAFICAS
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MUESTRAN°:10

DESIGNACION:C4/0.45/60-F

FECHA DE ENSAYO:27-abr-22
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Esfuerzo maximo de flexion [MPa] Modulo de elasticidad [MPa]

14,12 11 853333
33

10,67 10,77

- 3556,6666
67

770
|

Probetal ™ Probeta2 ™ Probeta3 ™ Promedio Probetal ™ Probeta2 ™ Probeta3 M Promedio

OBSERVACION

e El tipo de fallo que presentan en la primera capa es BSM el cual trata de pandeo entre los soportes en el punto
medio de la probeta.

Valores promedio Aprobacion y validacién
Esfuerzo maximo de 11.85 Elaborado por: Brayan Eduardo Gavilanes
flexion (MPa): Medina

Flecha méxima: 10.05 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mag.

Médulo de elasticidad 3556.66 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga méaxima (N): 531 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

Tabla 38: Ficha técnica del material compuesto, caso 5 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 estudio: Experimental Codificacion: C5/-45.-45/90-F
Fecha de ejecucién: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Revisado por: Ing. Juan Paredes
Gavilanes Medina Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7264 Numero de 3
probetas:
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Marca: Aeropoxi Dimensiones 160*13*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 90° Estratificacién: Por Infusién
chambira de curad (°C):
Orientaciéon de | -45°, -45° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: | 2henhorno
fibra: ensayo:
RESULTADOS
N° de probeta | Carga maxima Esfuerzo de Flecha maxima Médulo de Tipo de fallo
(N) flexion (MPa) (mm) elasticidad evaluado
(MPa)
Probeta 1 9.55 17.89 10.01 462 BSM
Probeta 2 9.12 18.39 9.71 416 BSM
Probeta 3 8.43 20.26 10.33 545 BSM
Promedio 9.03 18.48 10.01 474.33
NSAYADAS

PROBETAS E

BT R

|

GRAFICAS
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CARGA (N)
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OBSERVACION
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o El tipo de fallo que presentan en la primera capa es BSM el cual trata de pandeo entre los soportes en el
punto medio de la probeta.

Valores promedio Aprobacién y validacién

Esfuerzo méaximo de 18.48 Elaborado por: Brayan Eduardo
flexion (MPa): Gavilanes Medina
Flecha méaxima: 10.01 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Modulo de elasticidad 474.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 9.03 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

Tabla 39: Ficha técnica del 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

Tipo de estudio: Experimental Codificacién: C6/45.-45/90-F
Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Gavilanes Revisado por: Ing. Juan Paredes
Medina Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7264 NuUmero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 160*13*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura de 90° Estratificacion: Por Infusién
chambira curad (°C):
Orientacion de 45°, -45° Orden de capas: FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
fibra: ensayo:
RESULTADOS
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N° de probeta | Carga maxima Esfuerzo de Flecha Maodulo de Tipo de fallo
(N) flexion (MPa) maxima (mm) elasticidad evaluado
(MPa)
Probeta 1 5.69 13.99 8.95 596 BSM
Probeta 2 8.39 18.98 9.95 584 BSM
Probeta 3 7.31 14.76 8.7 751 BSM
Promedio 7.13 15.91 9.2 643.66

PROBETAS ENSAYADAS
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MUESTRA N°:18
DESIGNACION:C6/45.-45/90-F

FECHA DE ENSAYO:27-abr-22

CARGA (N)
I
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OBSERVACION

e El tipo de fallo que presentan en la primera capa es BSM el cual trata de pandeo entre los soportes en el
punto medio de la probeta.

Valores promedio Aprobacién y validacién

Esfuerzo méximo de 15.91 Elaborado por: Brayan Eduardo

flexion (MPa): Gavilanes Medina

Flecha méaxima: 9.2 Revisado por: Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg.

Modulo de elasticidad 643.66 Aprobado por: Ing. Juan Paredes
(MPa): Salinas, Mg.

Carga maxima (N): 7.13 Validado por: Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg.

Fuente: Autor

Tabla 40: Ficha técnica del material compuesto, caso 7 a flexion

120




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 estudio: Experimental Codificacién: C7/0.0/90-F
Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Revisado por: Ing. Juan Paredes
Gavilanes Medina Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7264 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 160*13*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 90° Estratificacién: Por Infusién
chambira de curado (°C):
Orientacion de 0°, 0° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
fibra: ensayo:
RESULTADOS
N° de probeta | Carga méaxima Esfuerzo de Flecha méaxima Médulo de Tipo de fallo
(N) flexion (MPa) (mm) elasticidad evaluado
(MPa)
Probeta 1 31.58 95.27 10.87 4880 BSM
Probeta 2 34.57 109.94 9.10 6780 BSM
Probeta 3 30.54 88.22 10.41 5070 BSM
Promedio 32.2 97.81 10.12 5576.66

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS
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MUESTRA N°:21
DESIGNACION: C7/0.0/90-F

FECHA DE ENSAYO:27-abr-22
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OBSERVACION

e El tipo de fallo que presentan en la primera capa es BSM el cual trata de pandeo entre los soportes en el
punto medio de la probeta.

Valores promedio Aprobacion y validacion
Esfuerzo maximo de 97.81 Elaborado por: Brayan Eduardo
flexion (MPa): Gavilanes Medina

Flecha méxima: 10.12 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Modulo de elasticidad 5576.66 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga méaxima (N): 32.2 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

Tabla 41: Ficha técnica del material compuesto, caso 8 a flexion
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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 estudio: Experimental Codificacién: C8/0.0/90-F
Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Revisado por: Ing. Juan Paredes
Gavilanes Medina Salinas, Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7264 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 160*13*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 90° Estratificacién: Por Infusién
chambira de curad (°C):
Orientacion de 0°, 0° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
fibra: ensayo:
RESULTADOS
N° de probeta | Carga méaxima Esfuerzo de Flecha méaxima Médulo de Tipo de fallo
(N) flexion (MPa) (mm) elasticidad evaluado
(MPa)
Probeta 1 23.93 80.73 10.88 4050 BSM
Probeta 2 29.17 99.86 10.18 4910 BSM
Probeta 3 27.33 84.34 9.19 5250 BSM
Promedio 26.81 97.81 10.12 5576.66

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS
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MUESTRA N°:24
DESIGNACIGN:C8/0.0/90-F

FECHA DE ENSAYO:27-abr-22
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OBSERVACION

o El tipo de fallo que presentan en la primera capa es BSM el cual trata de pandeo entre los soportes en el
punto medio de la probeta.

Valores promedio Aprobacién y validacién
Esfuerzo méximo de 97.81 Elaborado por: Brayan Eduardo
flexion (MPa): Gavilanes Medina
Flecha maxima: 10.12 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.
Modulo de elasticidad 5576.66 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.
Carga maxima (N): 26.81 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

Tabla 42: Ficha técnica del material compuesto, caso 9 a flexion
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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 estudio: Experimental Codificacién: C9/0.0/90-F
Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Gavilanes Revisado por: Ing. Juan Paredes
Medina Salinas, Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7264 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 160*13*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura de 90° Estratificacion: Por Infusién
chambira curad (°C):
Orientacion de 0°,0° Orden de capas: FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
fibra: ensayo:
RESULTADOS
N° de probeta | Carga maxima Esfuerzo de Flecha Mdédulo de Tipo de fallo
(N) flexion (MPa) | méaxima (mm) elasticidad evaluado
(MPa)
Probeta 1 3291 94.91 10.53 5840 BSM
Probeta 2 27.73 92.35 10.50 5550 BSM
Probeta 3 25.19 88.7 12.07 5050 BSM
Promedio 28.61 91.98 11.03 5480

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS
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MUESTRA N°:27
DESIGNACION: C9/0.0/90-F

FECHA DE ENSAYOQ:27-abr-22
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OBSERVACION

o El tipo de fallo que presentan en la primera capa es BSM el cual trata de pandeo entre los soportes en el
punto medio de la probeta.

Valores promedio Aprobacion y validacién

Esfuerzo maximo de 91.98 Elaborado por: Brayan Eduardo

flexion (MPa): Gavilanes Medina

Flecha méxima: 11.03 Revisado por: Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg.

Médulo de elasticidad 5480 Aprobado por: Ing. Juan Paredes
(MPa): Salinas, Mg.

Carga méaxima (N): 28.61 Validado por: Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg.

Fuente: Autor

Tabla 43: Ficha técnica del material compuesto, caso 10 a flexion

129




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 estudio: Experimental Codificacién: C10/-45.45/90-F
Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Revisado por: Ing. Juan Paredes
Gavilanes Medina Salinas, Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7264 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 160*13*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 90° Estratificacién: Por Infusién
chambira de curad (°C):
Orientacion de -45°, 45° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
fibra: ensayo:
RESULTADOS
N° de probeta | Carga méaxima Esfuerzo de Flecha méaxima Médulo de Tipo de fallo
(N) flexion (MPa) (mm) elasticidad evaluado
(MPa)
Probeta 1 7.30 22.76 8.43 1240 BSM
Probeta 2 8.47 15.37 9.73 357 BSM
Probeta 3 9.02 1751 8.94 521 BSM
Promedio 8.26 18.54 9.03 706

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS
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MUESTRA N°:30
DESIGNACION:G10/-45.45/90-F

FECHA DE ENSAYO:27-abr-22
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OBSERVACION

e El tipo de fallo que presentan en la primera capa es BSM el cual trata de pandeo entre los soportes en el
punto medio de la probeta.

Valores promedio Aprobacion y validacion
Esfuerzo maximo de 18.54 Elaborado por: Brayan Eduardo
flexion (MPa): Gavilanes Medina
Flecha méxima: 9.03 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.
Médulo de elasticidad 706 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.
Carga maxima (N): 8.26 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

Tabla 44: Ficha técnica del material compuesto, caso 11 a flexion
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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 estudio: Experimental Codificacién: C11/45.45/90-F
Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Revisado por: Ing. Juan Paredes
Gavilanes Medina Salinas, Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7264 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 160*13*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 90° Estratificacién: Por Infusién
chambira de curad (°C):
Orientacion de 45°, 45° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
fibra: ensayo:
RESULTADOS
N° de probeta | Carga méaxima Esfuerzo de Flecha méaxima Médulo de Tipo de fallo
(N) flexion (MPa) (mm) elasticidad evaluado
(MPa)
Probeta 1 7.20 17.23 8.16 638 BSM
Probeta 2 7.48 1451 8.85 812 BSM
Probeta 3 11.23 19.44 8.73 483 BSM
Promedio 8.63 17.06 8.58 644.33

PROBETAS ENSAYADAS
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GRAFICAS
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Esfuerzo maximo de Flexion [MPa]

Probetal M Probeta2 M Probeta3 M Promedio

19,44

OBSERVACION

Modulo de elasticidad [MPa]

Probetal M Probeta 2

644,33333
33

483

M Probeta3 H Promedio

o El tipo de fallo que presentan en la primera capa es BSM el cual trata de pandeo entre los soportes en el

punto medio de la probeta.

Valores promedio Aprobacidn y validacion
Esfuerzo méximo de 17.06 Elaborado por: Brayan Eduardo
flexion (MPa): Gavilanes Medina

Flecha méaxima: 8.58 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Modulo de elasticidad 644.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 8.63 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

Tabla 45: Ficha técnica del material compuesto, caso 12 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 estudio: Experimental Codificacion: C12/0.-45/120-F
Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAW600B
Realizado por: Brayan Eduardo Gavilanes Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Medina Mg
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Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7264 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 160*13*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura de 120° Estratificacion: Por Infusion
chambira curad (°C):
Orientacion de 0°, -45° Orden de capas: FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra:
Peso de la fibra: 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
ensayo:
RESULTADOS
N° de probeta Carga maxima Esfuerzo de Flecha méaxima Médulo de Tipo de fallo
(N) flexion (MPa) (mm) elasticidad evaluado
(MPa)
Probeta 1 12.71 24.48 10.23 511 BSM
Probeta 2 10.52 15.77 9.26 414 BSM
Probeta 3 8.06 13.38 10.52 567 BSM
Promedio 10.43 17.87 10.0033 497.33

PROBETAS ENSAYADAS

|
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OBSERVACION

e El tipo de fallo que presentan en la primera capa es BSM el cual trata de pandeo entre los soportes en el punto
medio de la probeta.

Valores promedio Aprobacién y validacion
Esfuerzo maximo de 17.87 Elaborado por: Brayan Eduardo
flexion (MPa): Gavilanes Medina

Flecha méxima: 10.0033 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Moddulo de elasticidad 497.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 10.43 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

Tabla 46: Ficha técnica del material compuesto, caso 13 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 estudio: Experimental Codificacion: C13/-45.0/120-F
Fecha de ejecucién: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAW600B
Realizado por: Brayan Eduardo Revisado por: Ing. Juan Paredes
Gavilanes Medina Salinas, Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7264 Numero de 3
probetas:

Mareca: Aeropoxi Dimensiones 160*13*e Peso de la 17

PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 120° Estratificacion: Por Infusién
chambira de curad (°C):
Orientacion de -45°, 0° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
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Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: ensayo:
RESULTADOS
N° de probeta | Carga maxima Esfuerzo de Flecha méaxima Médulo de Tipo de fallo
(N) flexion (MPa) (mm) elasticidad evaluado
(MPa)
Probeta 1 12.94 29.40 9.28 860 BSM
Probeta 2 18.21 44.86 8.89 1990 BSM
Probeta 3 15.08 33.82 9.62 2860 BSM
Promedio 1541 36.02 9.26 1903.33

PROBETAS ENSAYADAS

CARGA (N)

MUESTRA N°:37

DESIGNACION: C13/-45.0/120-F

FECHA DE ENSAYOQ:27-abr-22

200

400 600

FLECHA (mm)

1000

CARGA (N)

MUESTRA N°:38
DESIGNACION:C13/-45.01120-F

FECHA DE ENSAYO:27-abr-22

200

400 600

FLECHA (mm)

1000
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MUESTRA N°:39
DESIGNACION:C13/-45.0/120-F

FECHA DE ENSAYO:27-abr-22

CARGA (N)
@

FLECHA (mm)

Esfuerzo maximo de Flexion [MPa] Modulo de elasticidad [MPa]

g5 36,026666

— o7

1903,3333
33

Probetal ™ Probeta2 ™ Probeta3 ™ Promedio Probetal ™ Probeta2 ™ Probeta3 M Promedio

OBSERVACION

o El tipo de fallo que presentan en la primera capa es BSM el cual trata de pandeo entre los soportes en el
punto medio de la probeta.

Valores promedio Aprobacién y validacion
Esfuerzo méaximo de 36.02 Elaborado por: Brayan Eduardo
flexion (MPa): Gavilanes Medina

Flecha méaxima: 9.26 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Modulo de elasticidad 1903.33 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.

Carga maxima (N): 15.41 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

Tabla 47: Ficha técnica del material compuesto, caso 14 a flexion
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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 estudio: Experimental Codificacién: C14/45.0/120-F
Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAWG600B
Realizado por: Brayan Eduardo Revisado por: Ing. Juan Paredes
Gavilanes Medina Salinas, Mg

Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7264 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 160*13*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 120° Estratificacién: Por Infusién
chambira de curad (°C):
Orientacion de 45°,0° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
fibra: ensayo:
RESULTADOS
N° de probeta | Carga méaxima Esfuerzo de Flecha méaxima Médulo de Tipo de fallo
(N) flexion (MPa) (mm) elasticidad evaluado
(MPa)
Probeta 1 27.25 59.33 10.62 2430 BSM
Probeta 2 16.37 36.31 7.96 2190 BSM
Probeta 3 22.09 63.93 9.21 3350 BSM
Promedio 21.90 53.19 9.26 2656.66

PROBETAS ENSAYADAS
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CARGA (N)

25

MUESTRA N°:40
DESIGNAGION:C14/45.0/120-F

FECHA DE ENSAYO:27-abr-22

40 600 800 1000 1200

FLECHA (mm)

CARGA (N)

MUESTRA N:41
DESIGNACION: C14/45.0/120-F

FECHA DE ENSAYO:27-abr-22

400 600 800 1000

FLECHA (mm)
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MUESTRA N°:42
DESIGNACION:C14/45.0/120-F

FECHA DE ENSAYO:27-abr-22

25

20

CARGA (N)

000 200 400 600 800 1000

FLECHA (mm)
Esfuerzo maximo de Flexion [MPa] Modulo de elasticidad [MPa]

63,93 3350 5656,6666

59,33
67

Probetal M Probeta2 M Probeta3 M Promedio Probetal ™ Probeta2 M Probeta3 M Promedio

OBSERVACION

e El tipo de fallo que presentan en la primera capa es BSM el cual trata de pandeo entre los soportes en el
punto medio de la probeta.

Valores promedio Aprobacion y validacion
Esfuerzo maximo de 53.19 Elaborado por: Brayan Eduardo
flexion (MPa): Gavilanes Medina
Flecha méxima: 9.26 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.
Médulo de elasticidad 2656.66 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.
Carga maxima (N): 21.90 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

Tabla 48: Ficha técnica del material compuesto, caso 15 a flexion
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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 estudio: Experimental Caodificacion: C15/0.45/120-F
Fecha de ejecucion: 07/05/2022 Equipo: Maquina Universal de
Ensayos
WAW600B
Realizado por: Brayan Eduardo Gavilanes Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Medina Mg
Lugar: LenMav-Laboratorio Ensayo de Materiales. Riobamba-Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D7264 Numero de 3
probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 160*13*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura de 120° Estratificacion: Por Infusién
chambira curad (°C):
Orientacidn de 0°, 45° Orden de capas: FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra:
Peso de la 17.86 Velocidad de 2mm/min Tiempo de curado: 2h en horno
fibra: ensayo:
RESULTADOS
N° de probeta | Carga maxima Esfuerzo de Flecha Médulo de Tipo de fallo
(N) flexion (MPa) maxima (mm) elasticidad evaluado
(MPa)
Probeta 1 13.71 29.01 7.57 962 BSM
Probeta 2 16.25 32.06 8.51 2270 BSM
Probeta 3 20.54 48.19 9.23 2480 BSM
Promedio 16.83 36.42 8.43 1904

PROBETAS ENSAYADAS
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CARGA (N)

MUESTRA N2:43
DESIGNACION:C15/0.45/120-F

FECHA DE ENSAYO:27-abr-22

CARGA (N)

000

400 600

FLECHA (mm)

800

MUESTRA N:44
DESIGNACION:C15/0.45/120-F

FECHA DE ENSAYO:27-abr-22

200

400 600 am 1000

FLECHA (mm)
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MUESTRA N*:45
DESIGNACION:C15/0.45/120-F

FECHA DE ENSAYO:27-abr-22

25

20

CARGA (N)

oo 200 400 600 80m 1000

FLECHA (mm)

Esfuerzo maximo de Flexion [MPa] Modulo de elasticidad [MPa]

48,19 g 2480

Probetal M Probeta2 M Probeta3 M Promedio Probetal M Probeta2 M Probeta3 M Promedio

OBSERVACION

e El tipo de fallo que presentan en la primera capa es BSM el cual trata de pandeo entre los soportes en el
punto medio de la probeta.

Valores promedio Aprobacidn y validacion
Esfuerzo méaximo de 36.42 Elaborado por: Brayan Eduardo
flexion (MPa): Gavilanes Medina
Flecha méxima: 8.43 Revisado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.
Moddulo de elasticidad 1904 Aprobado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
(MPa): Mg.
Carga maxima (N): 16.83 Validado por: Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

3.1.3. Fichas de recoleccion de datos de probetas a impacto.

Tabla 49: Ficha técnica del material compuesto, caso 1 a impacto.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D52628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Codificacion:

C1/0.-45/60-1

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Magquina tipo caida de
masas de Impacto

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato -Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D5628- NuUmero de 3
10 probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 58*58*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 60° Estratificacion: Por Infusion
chambira de curad (°C):
Orientacion de 0°, -45° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Tipo de Energia media | Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: medicion: de Impacto (J)
RESULTADOS
N° de probeta | Altura Media | Masa aplicada | Incremento de Energia de Tipo de fallo
de Falla (mm) (kg) masa (kg) fallo (J) evaluado
Probeta 1 300 0.287 0 0,844641 No falla
Probeta 2 500 0.287 0 1,407735 No falla
Probeta 3 730 0.287 0 2,055293 Falla

PROBETAS ENSAYADAS

147




OBSERVACION

e Las probetas VV-C1/0.-45/60-1 tienen una energia de fallo de 2,055293 J.

Elaborado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado, Aprobado y
Validado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 50: Ficha técnica del material compuesto, caso 2 a impacto

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D52628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Codificacion:

C2/-45.0/60-1

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Maquina tipo caida de

masas de Impacto

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato -Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D5628- Numero de 3
10 probetas:
Mareca: Aeropoxi Dimensiones 58*58*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 60° Estratificacion: Por Infusion
chambira de curad (°C):
Orientacion de -45°, 0° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Tipo de Energia media | Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: medicion: de Impacto (J)
RESULTADOS
N° de probeta | Altura Media | Masa aplicada | Incremento de Energia de Tipo de fallo
de Falla (mm) (kg) masa (kg) fallo (J) evaluado
Probeta 1 300 0.287 0 0,844641 No falla
Probeta 2 500 0.287 0 1,407735 No falla
Probeta 3 720 0.287 0 2,027138 Falla

PROBETAS ENSAYADAS
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OBSERVACION

Las probetas C2/-45.0/60-1 tienen una energia de fallo de 2,027138 J.

Elaborado por: Brayan Eduardo

Gavilanes Medina

Revisado, Aprobado y
Validado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 51: Ficha técnica del material compuesto, caso 3 a impacto

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D52628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Codificacion:

C3/45.0/60-I

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Maquina tipo caida de

masas de Impacto

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato -Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D5628- Numero de 3
10 probetas:
Mareca: Aeropoxi Dimensiones 58*58*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 60° Estratificacion: Por Infusion
chambira de curad (°C):
Orientacion de 45°, 0° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Tipo de Energia media | Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: medicion: de Impacto (J)
RESULTADOS
N° de probeta | Altura Media | Masa aplicada | Incremento de Energia de Tipo de fallo
de Falla (mm) (kg) masa (kg) fallo (J) evaluado
Probeta 1 300 0.287 0 0,844641 No falla
Probeta 2 450 0.287 0 1,266962 No falla
Probeta 3 550 0.287 0 1,548509 Falla

PROBETAS ENSAYADAS
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OBSERVACION

e Las probetas C3/45.0/60-1 tienen una energia de fallo de 1,266962 J.

Elaborado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado, Aprobado y
Validado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 52: Ficha técnica del material compuesto, caso 4 a impacto

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D52628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Codificacion:

C4/0.45/60-1

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Maquina tipo caida de

masas de Impacto

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato -Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D5628- Numero de 3
10 probetas:
Mareca: Aeropoxi Dimensiones 58*58*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 60° Estratificacion: Por Infusion
chambira de curad (°C):
Orientacion de 0°, 45° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Tipo de Energia media | Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: medicion: de Impacto (J)
RESULTADOS
N° de probeta | Altura Media | Masa aplicada | Incremento de Energia de Tipo de fallo
de Falla (mm) (kg) masa (kg) fallo (J) evaluado
Probeta 1 300 0.287 0 0,844641 No falla
Probeta 2 500 0.287 0 1,407735 No falla
Probeta 3 650 0.287 0 1,830056 Falla

PROBETAS ENSAYADAS
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OBSERVACION

e Las probetas C4/0.45/60-I tienen una energia de fallo de 1,830056 J.

Elaborado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado, Aprobado y
Validado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 53: Ficha técnica del material compuesto, caso 5 a impacto

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D52628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Codificacion:

C5/-45.-45/90-1

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Maquina tipo caida de
masas de Impacto

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes

Salinas, Mg

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato -Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D5628- Numero de 3
10 probetas:
Mareca: Aeropoxi Dimensiones 58*58*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 90° Estratificacion: Por Infusion
chambira de curad (°C):
Orientacion de -45°, -45° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Tipo de Energia media | Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: medicion: de Impacto (J)
RESULTADOS
N° de probeta | Altura Media | Masa aplicada | Incremento de Energia de Tipo de fallo
de Falla (mm) (kg) masa (kg) fallo (J) evaluado
Probeta 1 300 0.287 0 0,844641 No falla
Probeta 2 500 0.287 0 1,407735 No falla
Probeta 3 690 0.287 0 1,942674 Falla

PROBETAS ENSAYADAS
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OBSERVACION

Las probetas C5/-45.-45/90-1 tienen una energia de fallo de 1,942674 J.

Elaborado por: Brayan Eduardo

Gavilanes Medina

Revisado, Aprobado y
Validado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

156




Tabla 54: Ficha técnica del material compuesto, caso 6 a impacto

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D52628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Codificacion:

C6/45.-45/90-1

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Maquina tipo caida de
masas de Impacto

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes

Salinas, Mg
Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato -Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D5628- Numero de 3
10 probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 58*58*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 90° Estratificacion: Por Infusion
chambira de curad (°C):
Orientacidn de 45°, -45° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Tipo de Energia media | Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: medicion: de Impacto (J)
RESULTADOS
N° de probeta | Altura Media | Masa aplicada | Incremento de Energia de Tipo de fallo
de Falla (mm) (kg) masa (kg) fallo (J) evaluado
Probeta 1 300 0.287 0 0,844641 No falla
Probeta 2 500 0.287 0 1,407735 No falla
Probeta 3 710 0.287 0 1,998984 Falla

PROBETAS ENSAYADAS
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OBSERVACION

Las probetas C6/45.-45/90-1 tienen una energia de fallo de 1,998984 J.

Elaborado por: Brayan Eduardo

Gavilanes Medina

Revisado, Aprobado y
Validado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 55: Ficha técnica del material compuesto, caso 7 a impacto.

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D52628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Codificacion:

C7/0.0/90-1

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Maquina tipo caida de

masas de Impacto

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato -Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D5628- Numero de 3
10 probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 58*58*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 90° Estratificacion: Por Infusion
chambira de curad (°C):
Orientacidn de 0°, 0° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Tipo de Energia media | Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: medicion: de Impacto (J)
RESULTADOS
N° de probeta | Altura Media | Masa aplicada | Incremento de Energia de Tipo de fallo
de Falla (mm) (kg) masa (kg) fallo (J) evaluado
Probeta 1 300 0.287 0 0.844641 No falla
Probeta 2 500 0.287 0 1.407735 No falla
Probeta 3 600 0.287 0 1.689282 Falla

PROBETAS ENSAYADAS
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OBSERVACION

Las probetas C7/0.0/90-1 tienen una energia de fallo de 1,407735 J.

Elaborado por: Brayan Eduardo

Gavilanes Medina

Revisado, Aprobado y
Validado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 56: Ficha técnica del material compuesto, caso 8 a impacto.

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D52628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Codificacion:

C8/0.0/90-1

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Maquina tipo caida de
masas de Impacto

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg

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

Lugar:
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D5628- NuUmero de 3
10 probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 58*58*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 90° Estratificacion: Por Infusion
chambira de curad (°C):
Orientacidn de 0°, 0° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Tipo de Energia media | Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: medicion: de Impacto (J)
RESULTADOS
N° de probeta | Altura Media | Masa aplicada | Incremento de Energia de Tipo de fallo
de Falla (mm) (kg) masa (kg) fallo (J) evaluado
Probeta 1 400 0.287 0 0.844641 No falla
Probeta 2 520 0.287 0 1.464044 No falla
Probeta 3 650 0.287 0 1.830056 Falla

PROBETAS ENSAYADAS
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OBSERVACION

Las probetas C8/0.0/90-1 tienen una energia de fallo de 1,464044 J.

Elaborado por: Brayan Eduardo

Gavilanes Medina

Revisado, Aprobado y
Validado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 57: Ficha técnica del material compuesto, caso 9 a impacto.

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D52628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Codificacion:

C9/0.0/90-1

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Maquina tipo caida de

masas de Impacto

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato -Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D5628- Numero de 3
10 probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 58*58*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 90° Estratificacion: Por Infusion
chambira de curad (°C):
Orientacidn de 0°, 0° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Tipo de Energia media | Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: medicion: de Impacto (J)
RESULTADOS
N° de probeta | Altura Media | Masa aplicada | Incremento de Energia de Tipo de fallo
de Falla (mm) (kg) masa (kg) fallo (J) evaluado
Probeta 1 300 0.287 0 1.126188 No falla
Probeta 2 470 0.287 0 1.407735 No falla
Probeta 3 600 0.287 0 1.942674 Falla

PROBETAS ENSAYADAS
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OBSERVACION

Las probetas C9/0.0/90-1 tienen una energia de fallo de 1,407735 J.

Elaborado por: Brayan Eduardo

Gavilanes Medina

Revisado, Aprobado y
Validado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 58: Ficha técnica del material compuesto, caso 10 a impacto.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D52628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Codificacion:

C10/-45.45/90-1

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Maquina tipo caida de
masas de Impacto

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes

Salinas, Mg
Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato -Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D5628- Numero de 3
10 probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 58*58*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 90° Estratificacion: Por Infusion
chambira de curad (°C):
Orientacidn de -45°, 45° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Tipo de Energia media | Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: medicion: de Impacto (J)
RESULTADOS
N° de probeta | Altura Media | Masa aplicada | Incremento de Energia de Tipo de fallo
de Falla (mm) (kg) masa (kg) fallo (J) evaluado
Probeta 1 300 0.287 0 0.844641 No falla
Probeta 2 500 0.287 0 1.407735 No falla
Probeta 3 670 0.287 0 1.886365 Falla

PROBETAS ENSAYADAS
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OBSERVACION

Las probetas C10/-45.45/90-1 tienen una energia de fallo de 1,407735 J.

Elaborado por: Brayan Eduardo

Gavilanes Medina

Revisado, Aprobado y
Validado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 59: Ficha técnica del material compuesto, caso 11 a impacto.

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D52628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Codificacion:

C11/45.45/90-1

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Maquina tipo caida de

masas de Impacto

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato -Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D5628- Numero de 3
10 probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 58*58*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 90° Estratificacion: Por Infusion
chambira de curad (°C):
Orientacidn de 45°, 45° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Tipo de Energia media | Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: medicion: de Impacto (J)
RESULTADOS
N° de probeta | Altura Media | Masa aplicada | Incremento de Energia de Tipo de fallo
de Falla (mm) (kg) masa (kg) fallo (J) evaluado
Probeta 1 300 0.287 0 0.844641 No falla
Probeta 2 500 0.287 0 1.407735 No falla
Probeta 3 700 0.287 0 1.970829 Falla

PROBETAS ENSAYADAS
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OBSERVACION

Las probetas C11/45.45/90-1 tienen una energia de fallo de 1,970829 J.

Elaborado por: Brayan Eduardo

Gavilanes Medina

Revisado, Aprobado y
Validado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 60: Ficha técnica del material compuesto, caso 12 a impacto.

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D52628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Codificacion:

C12/0.-45/120-1

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Maquina tipo caida de

masas de Impacto

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato -Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D5628- Numero de 3
10 probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 58*58*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 120° Estratificacion: Por Infusion
chambira de curad (°C):
Orientacidn de 0°, -45° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Tipo de Energia media | Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: medicion: de Impacto (J)
RESULTADOS
N° de probeta | Altura Media | Masa aplicada | Incremento de Energia de Tipo de fallo
de Falla (mm) (kg) masa (kg) fallo (J) evaluado
Probeta 1 300 0.287 0 0.844641 No falla
Probeta 2 490 0.287 0 1.379580 No falla
Probeta 3 700 0.287 0 1.970829 Falla

PROBETAS ENSAYADAS
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OBSERVACION

Las probetas C12/0.-45/120-1 tienen una energia de fallo de 1,379580 J.

Elaborado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado, Aprobado y
Validado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 61: Ficha técnica del material compuesto, caso 13 a impacto.

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D52628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Codificacion:

C13/-45.0/120-1

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Maquina tipo caida de

masas de Impacto

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato -Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D5628- Numero de 3
10 probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 58*58*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 120° Estratificacion: Por Infusion
chambira de curad (°C):
Orientacidn de -45°, 0° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Tipo de Energia media | Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: medicion: de Impacto (J)
RESULTADOS
N° de probeta | Altura Media | Masa aplicada | Incremento de Energia de Tipo de fallo
de Falla (mm) (kg) masa (kg) fallo (J) evaluado
Probeta 1 300 0.287 0 0.844641 No falla
Probeta 2 450 0.287 0 1.266962 Falla
Probeta 3 600 0.287 0 1.689282 Falla

PROBETAS ENSAYADAS
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OBSERVACION

Las probetas C13/-45.0/120-I tienen una energia de fallo de 1,266962 J.

Elaborado por: Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado, Aprobado y
Validado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

172




Tabla 62: Ficha técnica del material compuesto, caso 14 a impacto.

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D52628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Codificacion:

C14/45.0/120-1

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Maquina tipo caida de

masas de Impacto

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato -Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D5628- Numero de 3
10 probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 58*58*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 120° Estratificacion: Por Infusion
chambira de curad (°C):
Orientacidn de 45°, 0° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Tipo de Energia media | Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: medicion: de Impacto (J)
RESULTADOS
N° de probeta | Altura Media | Masa aplicada | Incremento de Energia de Tipo de fallo
de Falla (mm) (kg) masa (kg) fallo (J) evaluado
Probeta 1 300 0.287 0 0.844641 No falla
Probeta 2 460 0.287 0 1.295116 Falla
Probeta 3 620 0.287 0 1.745591 Falla

PROBETAS ENSAYADAS
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OBSERVACION

Las probetas C14/45.0/120-1 tienen una energia de fallo de 1,295116 J.

Elaborado por: Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado, Aprobado y
Validado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor
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Tabla 63: Ficha técnica del material compuesto, caso 15 a impacto.

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

FICHA DE RECOLECCION DE TABULACION DE DATOS

IMPACTO_ASTM D52628-10

DATOS INFORMATIVOS

Tipo de estudio:

Experimental

Codificacion:

C15/0.45/120-1

Fecha de ejecucién:

07/05/2022

Equipo:

Maquina tipo caida de

masas de Impacto

Realizado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado por:

Ing. Juan Paredes
Salinas, Mg

Lugar: Centro de Transferencia y Tecnologia (UTA). Ambato -Ecuador
PARAMETROS DE ENSAYO
Matriz: Resina Epoxi Norma: ASTM D5628- Numero de 3
10 probetas:
Marca: Aeropoxi Dimensiones 58*58*e Peso de la 17
PR20332 (mm): matriz (gr):
Refuerzo: Fibra de Temperatura 120° Estratificacion: Por Infusion
chambira de curad (°C):
Orientacidn de 0°, 45° Orden de FCH+FCH Espesor promedio: 1.62
fibra: capas:
Peso de la 17.86 Tipo de Energia media | Tiempo de curado: | 2hen horno
fibra: medicion: de Impacto (J)
RESULTADOS
N° de probeta | Altura Media | Masa aplicada | Incremento de Energia de Tipo de fallo
de Falla (mm) (kg) masa (kg) fallo (J) evaluado
Probeta 1 200 0.287 0 0.563094 No falla
Probeta 2 500 0.287 0 1.407735 Falla
Probeta 3 650 0.287 0 1.830056 Falla

PROBETAS ENSAYADAS
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OBSERVACION

e Las probetas C15/0.45/120-1 tienen una energia de fallo de 1,407735 J.

Elaborado por:

Brayan Eduardo
Gavilanes Medina

Revisado, Aprobado y
Validado por:

Ing. Juan Paredes Salinas,
Mg.

Fuente: Autor

3.2. Andlisis y discusion de los resultados.

En la tabla 3.47 se puede identificar los resultados tabulados y obtenidos en dichos

ensayos destructivos de traccion, flexion e impacto, con los cuales se puede llegar a

obtener la optimizacion de las propiedades del material compuesto.
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Tabla 64: Resultado De Ensayos De Traccion, Flexion E Impacto.

RESULTADO DE ENSAYOS DE TRACCION, FLEXION E IMPACTO

Propiedades mecanicas a traccion | Propiedades mecénicas a flexion Ir;ga

Facto

res |Cargal Esf. | Mod. Carga| Esf. | Mod. |0 . Energ
Méaxi | Méaxi | Elastici I_E,Iongac Méaxi | Méaxi | Elastici on fa de
ma mo dad ion (%) | ma mo dad (mm) fallo
(N) |(Mpa)| (Mpa) (N) |(Mpa)| (Mpa) )]
2080 | 50 | 3340 | 058 |12,88|3247| 1040 | 10,81

Cellso 2220 | 52 | 3480 | 064 |14,62|3326| 1140 | 9,79 | 21
2220 | 51 | 3630 | 022 |17,33|3853| 1450 | 9,22
1700 | 39 | 2960 | 1,48 |22,89|5212| 1910 | 10,16

C;;so 1740 | 44 | 3200 | 0,18 | 2455|5524 | 2460 | 9,66 | 2,0
1740 | 40 | 2840 1 19,6 | 40,72 | 1990 | 9,83
2020 | 47 | 2920 | 1,94 |21,04|5007| 2510 | 7,88

CZSO 2080 | 51 | 2760 14 1282|299 | 995 | 555 | 1,3
1960 | 43 | 2760 | 396 | 238 |4531| 1720 | 8,85
1240 | 27 | 1100 | 2,84 | 502 | 1067 | 5730 | 9,97

C"fo 1380 | 30 | 1070 16 | 475 [10,77 | 4170 | 945 | 18
1160 | 28 | 1190 | 1,22 | 6,16 | 14,12 | 770 | 10,75
490 | 12,7 | 1829 15 | 955 | 17,89 | 462 | 10,01

Cgso 340 | 7,07 | 7965 | 368 | 912 |1839| 416 | 971 | 1,9
380 | 860 | 1034 | 304 | 843 |2026| 545 | 10,33
390 | 85 | 794 | 252 | 560 | 1399 | 596 | 8,95

CZSO 480 | 1151 | 9408 | 528 | 839 | 1898 | 584 | 995 | 1,9
390 | 852 | 7881 | 448 | 7,31 |1476| 751 | 87
2560 | 75 | 7070 | 146 |31,58 | 9527 | 4880 | 10,87

€250 | 2080 | 50 | 6260 | 214 |3457 |07 6780 | 91 | 14
2780 | 73 | 4840 | 442 | 3045|8822 | 5070 | 1041
3120 | 86 | 7080 | 056 |2393|80,73| 4050 | 10,88

CZSO 3040 | 76 | 5100 | 1,32 | 29,17 | 99,86 | 4910 | 1018 | 15
2020 | 80 | 5900 | 2,68 |27,33|8434| 5250 | 9,19

Caso | 3830 | 95 | 5690 | 188 |3291 9491 | 5840 | 1083 |

9 | 3380 | 105 | 6710 19 |2773]9235| 5550 | 105 |
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3280 | 88 | 5580 | 1,84 |2519| 887 | 5050 | 12,07

370 | 805 | 8011 | 336 | 73 |2276| 1240 | 843
Cfoso 330 | 7,3 | 8478 | 427 | 847 |1537| 357 | 973 | 14

360 | 634 | 6555 | 1,31 | 902 |1751| 521 | 8,94

360 | 832 | 1594 | 384 | 72 |1723| 638 | 816
Cflso 330 | 7,2 | 8991 | 1,72 | 748 |1451| 812 | 885 | 1,9

300 | 6,67 | 1883 | 10,04 |1123|1944 | 483 | 873

1760 | 36 | 2290 11 | 1271|2448 | 511 | 1023
€20 1840 | 38 | 2200 | 318 [1052|1577| 414 | 926 | 14

1380 | 27 | 980 1,56 | 8,08 | 1338 | 567 | 10,52

1780 | 42 | 2690 | 0724 |12,94| 294 | 860 | 9,28
Cf;" 1560 | 40 | 2560 | 0,32 |18,21 | 44,86 | 1990 | 8,89 | 1,3

1580 | 40 | 2950 | 09 |1508|3382| 2860 | 9,62

1760 | 39 | 2640 | 1,48 |27,25|5933 | 2430 | 10,62
Clajo 1760 | 42 | 2900 | 0,22 |16,37|3631| 2190 | 7,96 | 1,3

1700 | 41 | 2880 1,3 | 2209|6393 | 3350 | 921

1740 | 43 | 2170 | 086 |1371|2901| 962 | 7,57
Cf‘SSO 1720 | 41 | 2760 | 254 | 1625|3206 | 2270 | 851 | 1,3

1540 | 38 | 2660 | 1,42 | 2054 | 48,19 | 2480 | 9,23

Fuente: Autor

3.2.1. Analisis del ensayo a traccion

3.2.1.1. Esfuerzo Maximo (MPa)

Mediante un analisis de superficie de respuesta ejecutado en los resultados del ensayo
de traccion, especificamente para el esfuerzo maximo (Sut), se consideré un modelo
cuadratico con interacciones de hasta segundo grado. Las graficas muestran la
relevancia de los términos y el cumplimiento de supuestos, las gréficas de la figura
muestran residuos estandarizados, y se analizan en funcién de varios factores como
porcentajes, valores de observacion y valores ajustados. En la figura 21, se muestra en
la grafica de probabilidad normal una distribucion uniforme de los datos que se denota
por el acercamiento de los puntos a la pendiente, por otro lado, en la gréfica de residuos
Vs ajustes se comprueba el supuesto de igualdad de varianza, finalmente la gréafica de

residuos vs orden no presenta ningun patron comprobable.
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Graficas de residuos para Esf. Maximo (Mpa)

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Figura 22: Graficas de residuos para esfuerzo maximo a traccion a) Gréafica de
probabilidad normal b) Gréfica de residuos vs ajustes ¢) Histograma de Frecuencia vs
residuos d) Grafica de residuos vs orden.

Andlisis De lgualdad De Varianzas

Por medio de un diagrama de Pareto de efectos estandarizados se descartan parametros
que no influyen en el Sut, este analisis muestra que los factores que mas influyen
principalmente en el sut obtenido son la orientacion de la capa 1 (OC1) la orientacion
de la capa 2(OC2) y la temperatura de curado de la fibra, en este caso los que mas se
aproximan a ser significativos son la orientacion de la capa 1, y la temperatura de

curado.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es Esf. Maxime (Mpa); a = 0,05)
Términa 2030
Factor Nombre
Al A acl )
B ocz )
cc [ Temp. Curado

BC

AC

AB

T
0.0 05 1.0 15 20

Efecto estandarizado

Figura 23: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.
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Grafica normal de efectos estandarizados
{la respuesta es Esf. Maximo (Mpa); a = 0,05)

NMombre
oci )
Temp. Curado
ocz {7

Efecto estandarizado

Figura 24: Grafica normal de efectos estandarizados para el Sut.

La figura 23 muestra como inciden los factores de control en el esfuerzo maximo a
traccion obtenido se evidencia que conforme se varien los niveles en los factores estos
inciden directamente en los resultados obtenidos, para este caso conforme se suben los
valores de los 3 factores se incrementa también la resistencia a la traccion del nuevo

material compuesto.
Anélisis de Varianza

En la tabla 18 mediante el analisis ANOVA para los resultados del esfuerzo maximo
a traccion se evidencia variabilidad en los datos, comprobando que existen diferencias
significativas en las medias de las muestras de cada factor, la significancia corresponde

a unvalor de 0y 0,05.

Tabla 65: Analisis de ANOVA para el Sut en esfuerzo de traccion

Fuente GL SC MC | Valor | Valor
Ajust. Ajust. F p
Modelo 9| 6664,1 740,45 1,09 | 0,395
Lineal 3 4229 140,97 0,21 | 0,891
OC1 () 1 409,1 409,12 0,60 | 0,443
Temp. Curado 1 6,7 6,71 0,01 | 0,921
0C2 () 1 7,1 7,09 0,01 | 0,919
Cuadrado 3| 3703,3| 1234,43 1,82 | 0,162
OC1 (°)*OC1 () 1 19525 | 1952,49 2,87 | 0,099
Temp. Curado*Temp. 1| 1348,5| 1348,48 1,98 | 0,168
Curado
0C2 (°)*0C2 (°) 1 142,6 142,55 0,21 | 0,650
Interaccion de 2 3 25379 845,96 1,25 | 0,308
factores
OC1 (°)*Temp. 1 967,9 967,86 1,42 | 0,241
Curado

180



OC1 (®*0C2 (°) 1 339,8 339,84 0,50 | 0,484
Temp. Curado*OC2 1| 1230,2| 1230,19 1,81 | 0,187
)

Error 35| 23781,2 679,46

Falta de ajuste 3| 5106,1| 1702,05 2,92 | 0,049
Error puro 32 | 18675,1 583,60

Total 44 | 30445,3

Por otro lado, la figura 24 muestra los efectos principales para el Sut, en este caso se

demuestra que la orientacion de ambas capas es significativa en el resultado del

esfuerzo méximo a traccion. Las 3 curvas denotan la significancia ya que son

pronunciadas, el factor menos significativo es la orientacion de la capa 1 y las que

tienen mayor efecto son la orientacion de la capa 2 y la temperatura de curado.

Grafica de efectos principales para Esf. Maximo (Mpa)
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Figura 25: Analisis de efectos principales para el Sut.

En las graficas e interaccion obtenidas para el Sut mostradas en la figura 25 se

evidencian los efectos significativos, presentandose la interaccion entre la orientacion

de ambas capas y la temperatura de curado.
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Figura 26: Andlisis de interaccion para el esfuerzo maximo a traccion (Sut).
En las graficas de superficie de respuesta obtenidas se muestra cdmo influye cada
factor de entrada en el resultado del esfuerzo méximo a traccion.

En la figura 26 se observa que el esfuerzo maximo se presenta a una combinacion de

0 grados de orientacion en ambas capas.

Grafica de superficie de Esf. Maximo (Mpa) vs. OC2 (°); OC1 (%)

Valores fijos
Temp. Curado 90

Esf. Mdximo (Mpa)

Figura 27: Grafica de superficie de respuesta para el Sut en relacion con la orientacion de
las dos capas.
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En la figura 27 se evidencia la influencia de la temperatura de curado y la orientacion
de la capa 1 en el resultado del esfuerzo maximo a traccion, en este caso se puede

obtener un esfuerzo alto al combinar 0 grados de orientacion de la capa 1 con 120

grados de temperatura de curado

Gréfica de superficie de Esf. Maximo (Mpa) vs. Temp. Curado; OC1 (%)
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Figura 28: Gréfica de superficie de respuesta para el Sut en relacion con la orientacion de
la capa 1y la temperatura de curado.

En la figura 28 se observa la interaccion de la orientacion de la capa 2 y la temperatura
de curado en el resultado del esfuerzo maximo, para obtener un esfuerzo alto variando

estos factores es necesaria una combinacion de 50° de orientacion de la capa 2 con 120

grados de temperatura de curado.

Gréfica de superficie de Esf. Maximo (Mpa) vs. Temp. Curado; OC2 (%)

Valores fijos
ocif) 0

Esf, Maximo (Mpa)
E

Figura 29: Gréfica de superficie de respuesta para el Sut en relacion con la orientacién de
la capa 2 y la temperatura de curado.

Optimizacion del esfuerzo méaximo a traccion.

Con la funcion de deseabilidad se obtienen la combinacion méas adecuada para obtener

el esfuerzo méximo a traccion siendo la combinacién méas adecuada la de 31,36° de
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orientacion de la capa 1, 60° de temperatura de curado y -45° de orientacion de la capa

2, esto se aprecia en la figura 29.

Temp. Cu
120,0
[60.0]
60.0

épl:ima oc e
] Alto E0
D-06063 4 p [31,3636]

Bajo -458

= Max

MAximo
v = 66,1530
d = 0,60630

Figura 30: Analisis de optimizacién para el Sut.

Valores de prediccion para la optimizacion del Sut.

En la tabla 19 se muestra la combinacién de factores dptima para obtener el esfuerzo

maximo el ajuste y los indicadores de confiabilidad de la optimizacion.

Tabla 66: Optimizacion del Sut.

Variable | Valor de
configuracién

OC1(°) | 31,3636

Temp. 60

Curado

OC2(°) | -45
Respuesta Ajuste EE de IC de IP de

ajuste 95% 95%

Esf. Maximo 66,2 150 | (35,7; (5,1,
(Mpa) 96,7) 127,2)

3.2.1.2. Carga Méxima (MPa)

Para la carga maxima se lleva a cabo el analisis de superficie de respuesta ejecutado
en los resultados del ensayo de traccidn, especificamente, se consideré un modelo
cuadratico con interacciones de hasta segundo grado. Las graficas muestran la
relevancia de los términos y el cumplimiento de supuestos, las gréficas de la figura 30
muestran residuos estandarizados, y se analizan en funcién de varios factores como

porcentajes, , en la grafica se muestra la probabilidad normal una distribucién uniforme
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que se caracteriza por el acercamiento de los puntos a la pendiente, por otro lado en la
gréfica de residuos vs ajustes se comprueba el supuesto de igualdad de varianza,

finalmente la gréfica de residuos vs orden no presenta ningun patron comprobable.

Graficas de residuos para Carga Maxima (N)
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Figura 31: Gréficas de residuos para esfuerzo maximo a traccion a) Grafica de
probabilidad normal b) Grafica de residuos vs ajustes c) Histograma de Frecuencia vs
residuos d) Grafica de residuos vs orden.

Analisis de igualdad de varianza.

Mediante un diagrama de Pareto de efectos estandarizados se descartan parametros
que no influyen en el Sut, este analisis muestra que los factores que mas influyen en la
carga maxima son En el sut obtenido son la orientacién de la capa 1 (OC1) la
orientacion de la capa 2(OC2) y la temperatura de curado de la fibra.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es Carga Maxima (M); a = 0,05)
Término 2.030
Factor Nombre
AA A oct1 {7
B 0Ccz )
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Efecto estandarizado

Figura 32: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.
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Gréfica normal de efectos estandarizados
{la respuesta es Carga Maxima (N); o = 0,05)

Efecto estandarizado

Figura 33: Grafica normal de efectos estandarizados para el Sut.

La figura 32 muestra como inciden los factores de control en el esfuerzo maximo a
traccion obtenido se evidencia que conforme se varien los niveles en los factores estos
inciden directamente en los resultados obtenidos para la carga maxima, para este caso
conforme se suben los valores de los 3 factores se incrementa también la carga maxima

que puede ser aplicada en el nuevo material compuesto.

Anélisis de Varianza

En la tabla 20 mediante el analisis ANOVA para los resultados de la carga maxima a
traccion se evidencia variabilidad en los datos, comprobando que existen diferencias
significativas en las medias de las muestras de cada factor, la significancia corresponde

aun valor de 0y 0,05.

Tabla 67: Analisis de ANOVA para el Sut en esfuerzo de traccion

Fuente GL SC MC | Valor | Valor
Ajust. Ajust. F p
Modelo 9| 9214594 | 1023844 | 1,16 | 0,348
Lineal 3 721058 | 240353 | 0,27 | 0,845
OC1 (°) 1 637004 | 637004 | 0,72 | 0,401
0C2 (°) 1 84017 84017 | 0,10 | 0,759
Temp. Curado 1 37 37| 0,00 0,995
Cuadrado 3| 5698186 | 1899395 | 2,16 | 0,111
OC1 (°)*OC1 () 1| 3017642 | 3017642 | 3,43 | 0,073
0OC2 (°)*0C2 (°) 1 275747 | 275747 | 0,31| 0,579
Temp. 1| 2013868 | 2013868 | 2,29 | 0,139
Curado*Temp. Curado

186



Interaccion de 2 3| 2795350 | 931783 | 1,06 | 0,379
factores

OC1 (°)*0C2 (°) 1 392408 | 392408 | 0,45 | 0,509
OC1 (°)*Temp. 1| 1280533 | 1280533 | 1,45 | 0,236
Curado

OC2 (°)*Temp. 1| 1122408 | 1122408 | 1,27 | 0,267
Curado

Error 35| 30828131 | 880804

Falta de ajuste 3| 6127708 | 2042569 | 2,65 | 0,066
Error puro 32 | 24700422 | 771888

Total 44 | 40042724

En la figura 33 se muestra los efectos principales para la carga maxima, en este caso
se demuestra que la orientacion de la capa 1 y la temperatura de curado son
significativas en el resultado de la carga maxima. Las 3 curvas denotan la significancia
ya que son pronunciadas, el factor menos significativo es la orientacion de la capa 2
gue es menos pronunciada y las que tienen mayor efecto son la orientacion de la capa

1y la temperatura de curado.

Grafica de efectos principales para Carga Maxima (N)
Medias ajustadas
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Figura 34: Andlisis de efectos principales para el Sut.

En las gréaficas e interaccidn obtenidas para la carga maxima mostradas en la figura 31
se evidencian los efectos significativos, presentandose la interaccion entre la

orientacion de ambas capas y la temperatura de curado.
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Grafica de interaccion para Carga Maxima (N)
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Figura 35: Anélisis de interaccion para el esfuerzo maximo a traccion (Sut).

En la figura 35 se observa que la carga maxima se presenta a una combinacion de 0

grados de orientacion en ambas capas.

Gréfica de superficie de Carga Maxima (N) vs. OC2 (°); OC1 ()

Valores fijos
Temp. Curada 90

Figura 36: Grafica de superficie de respuesta para el Sut en relacion con la orientacion de
las dos capas.

En la figura 36 se evidencia la influencia de la temperatura de curado y la orientacion
de la capa 1 en el resultado de la carga maxima, en este caso se puede obtener un
esfuerzo alto al combinar 0 grados de orientacion de la capa 1 con 120 y 60 grados de

temperatura de curado
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Grafica de superficie de Carga Maxima (N) vs. Temp. Curado; OC1 (%)

Valares fijos
oz o

Figura 37: Gréfica de superficie de respuesta para el Sut en relacion con la orientacion de
la capa 1y la temperatura de curado.

En la figura 37 se observa la interaccion de la orientacion de la capa 2 y la temperatura
de curado en el resultado de la carga maxima, para obtener una carga alta variando
estos factores es necesaria una combinacion de 50° y -50° de orientacion de la capa 2

con 120 y 60 grados de temperatura de curado.

Grafica de superficie de Carga Maxima (N) vs. Temp. Curado; OC2 (°)
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Figura 38: Gréfica de superficie de respuesta para el Sut en relacion con la orientacion de
la capa 2 y la temperatura de curado.

Con la funcion de deseabilidad se obtienen la combinacion mas adecuada para obtener
la carga maxima siendo la combinacion mas adecuada la de 28,63° de orientacion de

la capa 1, 60° de temperatura de curado y -45° de orientacion de la capa 2, esto se

aprecia en la figura 35.
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Figura 39: Analisis de optimizacién para la carga méaxima.

Valores de prediccion para la optimizacion de la carga maxima.

En la tabla 21 se muestra la combinacion de factores dptima para obtener la carga

maxima el ajuste y los indicadores de confiabilidad de la optimizacion.

Tabla 68: Optimizacion de la carga méxima.

Variable Valor de

configuracién

OC1 () 28,6364

Temp. 60

Curado

0C2 (°) -45
Respuesta Ajuste EEde | ICde IP de
ajuste | 95% 95%
Carga 2612 527 | (1542; (427,
Maxima (N) 3682) 4798)

3.2.1.3. Modulo de elasticidad (MPa)

Sobre los resultados del ensayo de traccidon para el Sut se consider6 un modelo
cuadratico con interacciones de hasta segundo grado. Las graficas muestran la
relevancia de los términos y el cumplimiento de supuestos, las graficas de la figura
muestran residuos estandarizados, y se analizan en funcién de varios factores como
porcentajes, valores de observacion y valores ajustados. En la figura 36, se muestra en
la grafica de probabilidad normal una distribucion uniforme de los datos que se denota
por el acercamiento de los puntos a la pendiente, por otro lado, en la gréafica de residuos
vs ajustes se comprueba el supuesto de igualdad de varianza, finalmente la grafica de

residuos vs orden no presenta ningun patrén comprobable.
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Graficas de residuos para Méd. Elasticidad (Mpa)
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Figura 40: Graficas de residuos para el modulo de elasticidad a traccion a) Grafica de
probabilidad normal b) Gréfica de residuos vs ajustes ¢) Histograma de Frecuencia vs
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Analisis de igualdad de varianza.

Mediante un diagrama de Pareto de efectos estandarizados se descartan parametros
que no influyen en el médulo de elasticidad, este analisis muestra que los factores que
influyen principalmente En el médulo de elasticidad obtenido son la orientacion de la

capa 1 (OC1) la orientacion de la capa 2( OC2) y la combinacion de la temperatura de

curado con la orientacion de la capa 1.
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Figura 41: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.
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Grafica normal de efectos estandarizados
{la respuesta es Méd. Elasticidad (Mpa); a = 0,05)

Efecto estandarizado

Figura 42: Grafica normal de efectos estandarizados para el mddulo de elasticidad a
traccion

La figura 41 muestra como inciden los factores de control en el médulo de elasticidad
obtenido se evidencia que conforme se varien los niveles en los factores estos inciden
directamente en los resultados, para este caso conforme se suben los valores de los 3

factores se incrementa también el médulo de elasticidad del nuevo material compuesto.

Anélisis de Varianza

En la tabla 20 mediante el analisis ANOVA para los resultados del modulo de
elasticidad a traccion se evidencia variabilidad en los datos, comprobando que existen
diferencias significativas en las medias de las muestras de cada factor, la significancia

corresponde a un valor de 0 y 0,05.

Tabla 18. Analisis de ANOVA para el modulo de elasticidad a traccion.

Fuente GL | SC Ajust. MC | Valor | Valor
Ajust. F p
Modelo 9| 28632413 | 3181379 | 0,83 | 0,594
Lineal 3 4232903 | 1410968 | 0,37 | 0,777
OC1(°) 1 3415244 | 3415244 | 0,89 | 0,352
Temp. Curado 1 637721 | 637721 | 0,17 | 0,686
0C2 (°) 1 179937 | 179937 | 0,05 | 0,830
Cuadrado 3| 12230087 | 4076696 | 1,06 | 0,377
OC1 (°)*OC1 (") 1 5246011 | 5246011 | 1,37 | 0,250
Temp. 1 5269244 | 5269244 | 1,37 | 0,249
Curado*Temp. Curado
0OC2 (°)*0C2 (") 1 828688 | 828688 | 0,22 | 0,645
Interaccion de 2 3| 12169424 | 4056475 | 1,06 | 0,379
factores
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OC1 (°)*Temp. 1 5896812 | 5896812 | 1,54 | 0,223
Curado

OC1 (9)*0C2 (°) 1 3395330 | 3395330 | 0,89 | 0,353
Temp. Curado*OC2 1 2877281 | 2877281 | 0,75 | 0,392
(®)

Error 35 | 134222073 | 3834916

Falta de ajuste 3| 26271281 | 8757094 | 2,60 | 0,070
Error puro 32 | 107950793 | 3373462

Total 44 | 162854487

En la figura 42 se muestra los efectos principales para el modulo de elasticidad a

traccion, en este caso se demuestra que la orientacion de la capa 2 y la temperatura de

curado son significativas en el resultado del modulo de elasticidad. Las 3 curvas

denotan la significancia ya que son pronunciadas, el factor menos significativo es la

orientacién de la capa 1 que su curva se nota menos pronunciada y las que tienen mayor

efecto son la orientacion de la capa 2 y la temperatura de curado.

Grafica de efectos principales para Mod. Elasticidad (Mpa)

Medias gjustadas

Q1 (%)

Temp. Curado

Qc2 {7

4000

2500

3000

2500

Media de Mod. Elasticidad (Mpa)

2000

/_\

=50 a

5050

20

12850

50

Figura 43: Analisis de efectos principales para el modulo de elasticidad a traccion

En las gréaficas e interaccion obtenidas para el mddulo de elasticidad a traccion

mostradas en la figura 43 se evidencian los efectos significativos, presentandose la

interaccion entre la orientacion de ambas capas y la temperatura de curado.
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Grafica de interaccion para Mod. Elasticidad (Mpa)
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Figura 44: Andlisis de interaccion para el médulo de elasticidad a traccion (Sut).

En la figura 44 se observa que el médulo de elasticidad maximo se presenta a una

combinacién de 0 grados de orientacion en ambas capas.

Gréfica de superficie de Méd. Elasticidad (Mpa) vs. OC2 (%); OC1 (%)

Valores fijos
Temp. Curada 90

Figura 45: Gréfica de superficie de respuesta para el Sut en relacion con la orientacién de

las dos capas.

En la figura 45 se evidencia la influencia de la temperatura de curado y la orientacion

de la capa 1 en el resultado el médulo de elasticidad a traccion se puede obtener un

esfuerzo alto al combinar 50 grados de orientacion de la capa 1 con 60 grados de

temperatura de curado.
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Gréfica de superficie de Mod. Elasticidad (Mpa) vs. Temp. Curado; OC1
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Figura 46: Grafica de superficie de respuesta para el médulo de elasticidad en relacién
con la orientacién de la capa 1y la temperatura de curado.

En la figura 46 se observa la interaccion de la orientacion de la capa 2 y la temperatura
de curado en el resultado del médulo de elasticidad méximo, para obtener una carga
alta variando estos factores es necesaria una combinacion de 50° de orientacion de la

capa 2 con 120 y 60 grados de temperatura de curado.

Grafica de superficie de Méd. Elasticidad (Mpa) vs. OC2 (°); Temp. Cur
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Figura 47: Grafica de superficie de respuesta para el médulo de elasticidad en relacién
con la orientacién de la capa 2 y la temperatura de curado.

Con la funcion de deseabilidad se obtiene la combinacion méas adecuada para obtener
el mddulo de elasticidad méximo siendo la combinacién més adecuada la de 45° de
orientacion de la capa 1, 60° de temperatura de curado y -45° de orientacion de la capa

2, esto se aprecia en la figura 47.
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Figura 48: Analisis de optimizacién para el modulo de elasticidad.

Valores de prediccion para la optimizacion del mdédulo de elasticidad.

En la tabla 23 se muestra la combinacién de factores 6ptima para obtener el mddulo

de elasticidad maximo el ajuste y los indicadores de confiabilidad de la optimizacion.

Tabla 70: Optimizacion del médulo de elasticidad.

Variable Valor de
configuracion
OC1 () 45
Temp. 60
Curado
0C2 () -45
Respuesta Ajuste EEde| ICde IP de
ajuste | 95% 95%
Mad. Elasticidad 4827 1336 | (2115; (14,
(Mpa) 7538) 9639)

3.2.1.4. Elongacion (%).

Para los resultados de elongacion en los datos obtenidos del ensayo a traccion se
consider6 un modelo cuadratico con interacciones de hasta segundo grado. Las
graficas muestran la relevancia de los términos y el cumplimiento de supuestos, las
gréficas de la figura 48 muestran residuos estandarizados, y se analizan en funcién de
varios factores como porcentajes, valores de observacion y valores ajustados. En la
figura 21, se muestra en la gréafica de probabilidad normal una distribucion uniforme
de los datos que se denota por el acercamiento de los puntos a la pendiente, por otro

lado, en la gréfica de residuos vs ajustes se comprueba el supuesto de igualdad de
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varianza, finalmente la grafica de residuos vs orden no presenta ningin patrén

comprobable.

Graficas de residuos para Elongacion (%)
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Figura 49: Gréficas de residuos para esfuerzo maximo a traccion a) Grafica de
probabilidad normal b) Grafica de residuos vs ajustes c) Histograma de Frecuencia vs
residuos d) Grafica de residuos vs orden.

Analisis de igualdad de varianza.

Mediante un diagrama de Pareto de efectos estandarizados se descartan parametros
que no influyen en el Sut, este analisis muestra que los factores que influyen
principalmente En el sut obtenido son la orientacion de la capa 1 (OC1) la orientacion

de la capa 2(OC2) y la temperatura de curado de la fibra.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es Elongacion (%); o = 0,05)
Términa 2,030
Factor Nombre
A A o)
-] Temp. Curada
BB C ocz )

B
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BC

AA
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Efecto estandarizado

Figura 50: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados.
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Grafica normal de efectos estandarizados

(la respuesta es Elengacion (%); o = 0,05)

Efecto estandarizado

Figura 51: Grafica normal de efectos estandarizados para la elongacion.

La figura 51 muestra como inciden los factores de control en la elongacion obtenida
se evidencia que conforme se varien los niveles en los factores estos inciden
directamente en los resultados de elongacion, para este caso conforme se suben los
valores de los 3 factores se incrementa también la resistencia a la traccion del nuevo

material compuesto.

Andlisis de Varianza

En la tabla 24 mediante el analisis ANOVA para los resultados del modulo de
elasticidad a traccion se evidencia variabilidad en los datos, comprobando que existen
diferencias significativas en las medias de las muestras de cada factor, la significancia

corresponde a un valor de 0 y 0,05.

Tabla 71: Anélisis de ANOVA para la elongacion

Fuente GL SC MC | Valor | Valor
Ajust. | Ajust. F p
Modelo 9| 14,856 | 1,65069 | 0,47 | 0,886
Lineal 3 7,114 | 2,37123 | 0,67 | 0,574
OC1 (" 1 4,117 | 411682 | 1,17 | 0,287
Temp. Curado 1 2,996 | 2,99627 | 0,85 | 0,363
0C2 (9 1 0,001 | 0,00060 | 0,00 | 0,990
Cuadrado 3 4,756 | 158545 | 0,45| 0,719
OC1 (9)*OC1 (9 1 0,082 | 0,08161| 0,02 | 0,880
Temp. 1 3,546 | 3,54647 | 1,01 | 0,323
Curado*Temp. Curado
OC2 (°)*0C2 (9 1 1537 ] 153699 | 0,44 | 0,513
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Interaccion de 2 3 2986 | 0,99540| 0,28 | 0,838

factores

OC1 (°)*Temp. 1 2,784 | 2,78403 | 0,79 | 0,380
Curado

OC1 (°)*0C2 (°) 1 0,034 | 0,03413| 0,01 | 0,922
Temp. Curado*OC2 1 0,168 | 0,16803 | 0,05 | 0,828
@)

Error 35| 123,303 | 3,52295

Falta de ajuste 3 4,638 | 1,54603 | 0,42 | 0,742
Error puro 32 | 118,665 | 3,70828

Total 44 | 138,159

En la figura 50 se muestra los efectos principales para la elongacion, en este caso se
demuestra que la orientacion de la capa 1y la orientacion de la capa 2 son significativas
en el resultado de la elongacion. La curva que denota mayor la significancia es la de
la orientacion de la capa lya que es pronunciada, el factor menos significativo es la
temperatura de curado que su curva se nota menos pronunciada y las que tienen mayor

efecto son la orientacion de la capa 2 y de la capa 1.

Grafica de efectos principales para Elongacion (%)
Medias gjustadas
OC1 (%) Temp. Curado OC2 7}

3.07

28

26

2,44

22

Media de Elongacion (%)
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Figura 52: Anélisis de efectos principales para la elongacién

En las gréficas e interaccion obtenidas para la elongacion mostradas en la figura 52 se
evidencian los efectos significativos, presentdndose la interaccion entre la orientacion

de ambas capas y la temperatura de curado.
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Figura 53: Analisis de interaccion para la elongacion

En la figura 51 se observa que la elongacion maxima se presenta a una combinacion

de -50° de orientacion de la capa 1y 0 grados de orientacion de la capa 2.

Gréfica de superficie de Elongacion (%) vs. OC2 (%); OC1 (%)

Valores fijos
Temp. Curade 50

Figura 54: Grafica de superficie de respuesta para la elongacién en relacién con la
orientacion de las dos capas.

En la figura 52 se evidencia la influencia de la temperatura de curado y la orientacién
de la capa 1 en el resultado de la elongacion a traccion se puede obtener un valor alto
al combinar 50 grados de orientacion de la capa 1 con 120 grados de temperatura de

curado.
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Grafica de superficie de Elongacion (%) vs. Temp. Curado; OC1(°)

Valores fijos
o) o

Figura 55: Grafica de superficie de respuesta para la elongacién en relacién con la
orientacion de la capa 1y la temperatura de curado.

En la figura 54 se observa la interaccion de la orientacion de la capa 2 y la temperatura
de curado en el resultado de la elongacion, para obtener un valor alto variando estos
factores es necesaria una combinacion de 0° de orientacion de la capa 2 con 100 grados

de temperatura de curado.

Gréfica de superficie de Elongacién (%) vs. OC2 (°); Temp. Curado

Valores fijos
ocip) o

Figura 56: Grafica de superficie de respuesta para la elongacién en relacién con la
orientacion de la capa 2 y la temperatura de curado.

Con la funcion de deseabilidad se obtiene la combinacion mas adecuada para obtener
la elongacién minima siendo la combinacion méas adecuada la de 45° de orientacion
de la capa 1, 60° de temperatura de curado y -45° de orientacion de la capa 2, esto se

aprecia en la figura 55.
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Figura 57: Analisis de optimizacién para la elongacion.

Valores de prediccion para la optimizacion de la elongacion.

En la tabla 25 se muestra la combinacion de factores 6ptima para obtener la elongacién

minima el ajuste y los indicadores de confiabilidad de la optimizacion.

Tabla 72: Optimizacion del médulo de elasticidad.

Variable Valor de
configuracion
OC1 () 45
Temp. 60
Curado
0C2 () -45
Respuesta Ajuste EEde| ICde IP de
ajuste | 95% 95%
Mad. Elasticidad 4827 1336 | (2115; (14,
(Mpa) 7538) 9639)

3.2.2. Analisis del ensayo a flexion

3.2.2.1. Esfuerzo Méaximo (MPa)

Mediante un analisis de superficie de respuesta ejecutado en los resultados del ensayo
de flexién, especificamente para el esfuerzo maximo, se consider6 un modelo
cuadratico con interacciones de hasta segundo grado. Las graficas muestran la
relevancia de los términos y el cumplimiento de supuestos, las graficas de la figura 54
muestran residuos estandarizados, y se analizan en funcion de varios factores como
porcentajes, valores de observacion y valores ajustados. En la figura, se muestra en la
gréfica de probabilidad normal una distribucion uniforme de los datos que se denota

por el acercamiento de los puntos a la pendiente, por otro lado, en la gréafica de residuos
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Vs ajustes se comprueba el supuesto de igualdad de varianza, finalmente la grafica de

residuos vs orden no presenta ningun patron comprobable.

Graficas de residuos para Esf. Maximo a flexion (Mpa)

Grafica de probabilidad normal
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Figura 58: Graficas de residuos para esfuerzo maximo a flexién a) Gréfica de
probabilidad normal b) Gréfica de residuos vs ajustes ¢) Histograma de Frecuencia vs
residuos d) Gréfica de residuos vs orden.

Analisis de igualdad de varianza.

Mediante un diagrama de Pareto de efectos estandarizados se descartan parametros

que no influyen en el Sut, este analisis muestra que los factores que influyen

principalmente En el sut obtenido son la orientacion de la capa 1 (OC1) la orientacion

de la capa 2(OC2) y la temperatura de curado de la fibra.
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Figura 59: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para el esfuerzo maximo a
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Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Esf. Maximo a flexién (Mpa); a = 0,05)
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Figura 60: Grafica normal de efectos estandarizados para el esfuerzo maximo a flexion.

La figura 60 muestra como inciden los factores de control en el esfuerzo maximo a
traccion obtenido se evidencia que conforme se varien los niveles en los factores estos
inciden directamente en los resultados obtenidos, para este caso conforme se suben los
valores de los 3 factores se incrementa también la resistencia a la flexion del nuevo

material compuesto.

Andlisis de Varianza

En la tabla 26 mediante el analisis ANOVA para los resultados del esfuerzo a flexién
se evidencia variabilidad en los datos, comprobando que existen diferencias
significativas en las medias de las muestras de cada factor, la significancia corresponde

aun valor de 0y 0,05.

Tabla 73: Analisis de ANOVA para el esfuerzo de maximo a flexion

Fuente GL SC MC | Valor | Valor
Ajust. | Ajust. F p
Modelo 9| 44393 | 49325| 0,52 | 0,849
Lineal 3 602,1 | 200,71 | 0,21 | 0,887
OC1(®) 1 94,7 94,72 | 0,10 | 0,754
Temp. Curado 1 31,2 31,17 | 0,03 | 0,857
0C2 (°) 1 476,2 | 476,24 | 0,50 | 0,483
Cuadrado 3| 23851 | 795,02 0,84 | 0,481
OC1 (°)*OC1 () 1 564,4 | 564,41 | 0,60 | 0,445
Temp. 1| 1250,7 | 1250,71 | 1,32 | 0,258
Curado*Temp. Curado
0OC2 (°)*0C2 () 1 3909 | 390,93| 0,41 ] 0,525
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Interaccion de 2 3| 1452,1| 484,03| 0,51/ 0,677
factores

OC1 (°) *Temp. 1 939,2| 939,16 | 0,99 | 0,326
Curado

OC1 (°) *OC2 (°) 1 118,8 | 118,82 | 0,13 | 0,725
Temp. Curado*OC2 1 394,1| 394,11 | 0,42 | 0,523
@)

Error 35 |33114,3 | 946,12

Falta de ajuste 3| 69832 2327,72| 2,85 | 0,053
Error puro 32 126131,1 | 816,60

Total 44 | 37553,6

En la figura 57 se muestra los efectos principales para el esfuerzo maximo a flexion,
en este caso se demuestra que la orientacion de la capa 1y la orientacion de la capa 2
son significativas en el resultado. La curva que denota mayor la significancia es la de
la orientacion de la capa 2 ya que es pronunciada, el factor menos significativo es la
temperatura de curado que su curva se nota menos pronunciada y las que tienen mayor

efecto son la orientacion de la capa 2 y de la capa 1.

Grafica de efectos principales para Esf. Maximo a flexion (Mpa)
Medias gjustadas
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Figura 61: Analisis de efectos principales para el esfuerzo maximo a flexion.

En las graficas e interaccion obtenidas para el esfuerzo maximo a flexién mostradas
en la figura 61 se evidencian los efectos significativos, presentandose la interaccion

entre la orientacion de ambas capas y la temperatura de curado.
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Figura 62: Andlisis de interaccion para el esfuerzo maximo a flexion.

En la figura 62 se observa que el esfuerzo maximo a flexion se presenta a una

combinacién de -0° de orientacidn de la capa 1y 0 grados de orientacion de la capa 2.

Gréfica de superficie de Esf. Maximo a flexion (Mpa) vs. OC2 (°); OC1

Valores fijos
Temp. Curado 90

Figura 63: Gréfica de superficie de respuesta para el esfuerzo méximo a flexiéon en
relacién con la orientacion de las dos capas.

En la figura 63 se evidencia la influencia de la temperatura de curado y la orientacion
de la capa 1 en el resultado el esfuerzo méximo a flexion se puede obtener un valor
alto al combinar -50 grados de orientacion de la capa 1 con 120 grados de temperatura

de curado.
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Grafica de superficie de Esf. Maximo a flexion (Mpa) vs. Temp. Curado;

Valores fijos
ocz() o0

Figura 64: Grafica de superficie de respuesta para el esfuerzo maximo a flexién en
relacion con la orientacion de la capa 1y la temperatura de curado.

En la figura 64 se observa la interaccion de la orientacion de la capa 2 y la temperatura
de curado en el resultado del esfuerzo méaximo a flexion, para obtener un valor alto
variando estos factores es necesaria una combinacion de 50° de orientacion de la capa

2 con 120 grados de temperatura de curado.

Gréfica de superficie de Esf. Maximo a flexion (Mpa) vs. OC2 (°); Temp

Valores fijos
oci) o

Figura 65: Grafica de superficie de respuesta para el esfuerzo maximo a flexién en
relacion con la orientacion de la capa 2 y la temperatura de curado.

Con la funcion de deseabilidad se obtiene la combinacion mas adecuada para obtener
el esfuerzo maximo a flexién siendo la combinacién mas adecuada la de 31.36° de
orientacion de la capa 1, 120° de temperatura de curado y 45° de orientacion de la capa

2, esto se aprecia en la figura 65.
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Figura 66: Analisis de optimizacion para el esfuerzo maximo a flexion.

Valores de prediccion para la optimizacién del Sut.

En latabla 27 se muestra la combinacién de factores 6ptima para obtener la el esfuerzo
a flexion maximo el ajuste y los indicadores de confiabilidad de la optimizacion.

Tabla 74: Optimizacion del Sut.

Variable Valor de

configuracién

OC1 (®) -31,3636

Temp. 120

Curado

0C2 (°) 45
Respuesta Ajuste EEde| ICde IP de
ajuste | 95% 95%
Esf. Maximo a 62,8 17,7 | (26,8; (-9,3;
flexion (Mpa) 98,8) 134,9)

3.2.2.2. Carga méxima a flexion (N)

Mediante un analisis de superficie de respuesta ejecutado en los resultados del ensayo
de traccion, especificamente para la carga a flexidn, se considerd un modelo cuadratico
con interacciones de hasta segundo grado. Las graficas muestran la relevancia de los
términos y el cumplimiento de supuestos, las graficas de la figura muestran residuos
estandarizados, y se analizan en funcion de varios factores como porcentajes, valores
de observacion y valores ajustados. En la figura 67, se muestra en la grafica de
probabilidad normal una distribucion uniforme de los datos que se denota por el

acercamiento de los puntos a la pendiente, por otro lado, en la grafica de residuos vs
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ajustes se comprueba el supuesto de igualdad de varianza, finalmente la gréfica de

residuos vs orden no presenta ningun patron comprobable.

Graficas de residuos para Carga Maxima a flexion (N)
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Figura 67: Gréficas de residuos para la carga méxima a flexion a) Grafica de
probabilidad normal b) Gréfica de residuos vs ajustes c) Histograma de Frecuencia vs
residuos d) Gréafica de residuos vs orden.

Analisis de igualdad de varianza.

Mediante un diagrama de Pareto de efectos estandarizados se descartan parametros
que no influyen en la carga maxima a flexion, este analisis muestra que los factores
que influyen principalmente En el sut obtenido son la orientacion de la capa 1 (OC1)

la orientacion de la capa 2( OC2) y la temperatura de curado de la fibra.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados

(la respuesta es Carga Maxima a flexion (N); o = 0,05)
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Figura 68: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la carga maxima a flexion.
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Grafica normal de efectos estandarizados
{la respuesta es Carga Maxima a flexién (N): o = 0,05)
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Figura 69: Grafica normal de efectos estandarizados para ella carga maxima a flexion.

La figura 69 muestra como inciden los factores de control en la carga méaxima a flexion
obtenida se evidencia que conforme se varien los niveles en los factores estos inciden
directamente en los resultados obtenidos, para este caso conforme se suben los valores

de los 3 factores se incrementa también la carga méxima a flexion del nuevo material

compuesto.

Anadlisis de VVarianza

En la tabla 28 mediante el analisis ANOVA para los resultados la carga maxima a
flexion se evidencia variabilidad en los datos, comprobando que existen diferencias

significativas en las medias de las muestras de cada factor, la significancia corresponde

aun valor de 0y 0,05.

Tabla 75. Analisis de ANOVA para la carga maxima a flexion

Fuente GL SC MC | Valor | Valor
Ajust. | Ajust. F p
Modelo 9| 416,52 | 46,280| 0,56 | 0,818
Lineal 3 27,73 9,244 | 0,11 | 0,952
OC1 (") 1 17,48 | 17,476 | 0,21 | 0,648
Temp. Curado 1 8,39 8,390 | 0,10 | 0,751
0C2 () 1 1,86 1,865 | 0,02 | 0,881
Cuadrado 3| 246,64 | 82,215| 1,00| 0,404
OC1 (°) *OC1 (°) 1 87,46 | 87,456 | 1,06 | 0,309
Temp. 1 95,37 | 95,374 | 1,16 | 0,289
Curado*Temp. Curado
0OC2 (°) *OC2 (°) 1 47,65 | 47,648 | 0,58 | 0,452
Interaccion de 2 3| 142,15| 47,383 | 0,58 | 0,634
factores
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OC1 (°) *Temp. 1| 126,62 | 126,620 | 1,54 | 0,223
Curado

OC1 (°) *OC2 (°) 1 1434 | 14,345| 0,17 | 0,679
Temp. Curado*OC2 1 1,18 1,184 | 0,01 | 0,905
@)

Error 35| 2878,00 | 82,229

Falta de ajuste 3| 421,41 | 140,472 | 1,83 | 0,162
Error puro 32 | 2456,59 | 76,768

Total 44 | 3294,53

En la figura 69 se muestra los efectos principales para la carga maxima a flexion, en

este caso se demuestra que la orientacion de la capa 1y la orientacion de la capa 2 son

significativas en el resultado. La curva que denota mayor la significancia es la de la

orientacion de la capa 2 ya que es mas pronunciada, el factor menos significativo es la

orientacion de la capa 1 que su curva se nota menos pronunciada y las que tienen mayor

efecto son la orientacion de la capa 2 y de la capa 1.

Grafica de efectos principales para Carga Maxima a flexign (N)
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Figura 70: Analisis de efectos principales para la carga maxima a flexion.

En las gréficas e interaccion obtenidas para la carga maxima a flexion mostradas en la

figura 71 se evidencian los efectos significativos, presentandose la interaccion entre la

orientacion de ambas capas y la temperatura de curado.
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Figura 71: Analisis de interaccion para la carga méaxima a flexion.

En la figura 71 se observa que la elongacion méaxima se presenta a una combinacion

de -0° de orientacidon de la capa 1y 0 grados de orientacion de la capa 2.

Gréfica de superficie de Carga Maxima a flexion (N) vs. QC2 (°); OC1 (

Valores fijos
Temp. Curado 90

Figura 72: Grafica de superficie de respuesta para la carga maxima a flexion en relacion
con la orientacién de las dos capas.

En la figura 73 se evidencia la influencia de la temperatura de curado y la orientacion
de la capa 1 en el resultado de la carga maxima a flexion se puede obtener un valor
alto al combinar -50 grados de orientacion de la capa 1 con 120 grados de temperatura

de curado.
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Grafica de superficie de Carga Maxima a flexion (N) vs. Temp. Curado;

Valores fijos
o2y o

Figura 73: Grafica de superficie de respuesta para la carga maxima a flexion en relacion
con la orientacién de la capa 1y la temperatura de curado.

En la figura 74 se observa la interaccion de la orientacion de la capa 2 y la temperatura
de curado en el resultado de la carga maxima a flexion, para obtener un valor alto
variando estos factores es necesaria una combinacién de 0° de orientacién de la capa

2 con 120 grados de temperatura de curado.

Gréfica de superficie de Carga Maxima a flexién (N) vs. OC2 (°); Temp.

Valores fijos
oaeE o

Figura 74: Gréfica de superficie de respuesta para la carga méxima a flexion en relacion
con la orientacién de la capa 2 y la temperatura de curado.

Con la funcion de deseabilidad se obtiene la combinacion mas adecuada para obtener
la carga méxima a flexion siendo la combinacion més adecuada la de 35° de
orientacion de la capa 1, 60° de temperatura de curado y -9,54° de orientacion de la

capa 2, esto se aprecia en la figura 76.
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Figura 76: Andlisis de optimizacion para la carga maxima a flexion.

Valores de prediccion para la optimizacion de la carga maxima a flexion

En la tabla 29 se muestra la combinacién de factores Optima para obtener la carga

méaxima a flexion el ajuste y los indicadores de confiabilidad de la optimizacion.

Tabla 76. Optimizacion de la carga maxima a flexion.

Variable Valor de

configuracion

OC1 () 35

Temp. 60

Curado

0OC2 (°) -9,54545
Respuesta Ajuste EEde| ICde IP de
ajuste 95% 95%
Carga Maxima a 21,44 3,91 | (13,50; (1,39;
flexion (N) 29,38) 41,49)

3.2.2.3. Mddulo de elasticidad a flexién (MPa)

Mediante un andlisis de superficie de respuesta ejecutado en los resultados del ensayo
de traccion, especificamente para el modulo de elasticidad a flexion, se considerd un
modelo cuadrético con interacciones de hasta segundo grado. Las gréaficas muestran la
relevancia de los términos y el cumplimiento de supuestos, las graficas de la figura
muestran residuos estandarizados, y se analizan en funcion de varios factores como
porcentajes, valores de observacion y valores ajustados. En la figura 77, se muestra en
la gréfica de probabilidad normal una distribucion uniforme de los datos que se denota
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por el acercamiento de los puntos a la pendiente, por otro lado, en la grafica de residuos
vs ajustes se comprueba el supuesto de igualdad de varianza, finalmente la grafica de

residuos vs orden no presenta ningun patron comprobable.

Grificas de residuos para Méd. Elasticidad flexion (Mpa)
Gréfica de probabilidad normal vs. ajustes

£
.
-
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g

=
Residuo estandarizado

L e o
.
-
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Residuo estandarizada Valor ajustado

Histograma vs. orden

=

Frecuencia

Residuo estandarizado

A [ 1 z 105 W 13m0 I 33 40 45

Residuo estandarizada Orden de observacion

Figura 77: Graficas de residuos para el médulo de elasticidad a flexién a) Gréfica de
probabilidad normal b) Gréfica de residuos vs ajustes ¢) Histograma de Frecuencia vs
residuos d) Grafica de residuos vs orden.

Analisis de igualdad de varianza.

Mediante un diagrama de Pareto de efectos estandarizados se descartan parametros
que no influyen en el modulo de elasticidad a flexion, este analisis muestra que los
factores que influyen principalmente En el sut obtenido son la orientacion de la capa

1 (OC1) la orientacion de la capa 2(0OC2) y la temperatura de curado de la fibra.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Mod. Elasticidad flexién (Mpa); o = 0,05)
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Figura 78: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para el modulo de elasticidad a
flexion.
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Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Méd. Elasticidad flexion (Mpa); o = 0,05)

Efecto estandarizado

Figura 79: Grafica normal de efectos estandarizados para el mddulo de elasticidad a
flexion.

La figura 79 muestra como inciden los factores de control en el esfuerzo maximo a
traccion obtenido se evidencia que conforme se varien los niveles en los factores estos
inciden directamente en los resultados obtenidos, para este caso conforme se suben los
valores de los 3 factores se incrementa también el modulo de elasticidad a flexion del

nuevo material compuesto, aunque en este caso hay puntos fuera de la pendiente.

Andlisis de Varianza

En la tabla 30 mediante el analisis ANOVA para los resultados del modulo de
elasticidad a flexidn se evidencia variabilidad en los datos, comprobando que existen
diferencias significativas en las medias de las muestras de cada factor, la significancia

corresponde a un valor de 0 y 0,05.

Tabla 77. Analisis de ANOVA para el mddulo de elasticidad a flexién

Fuente GL | SC Ajust. MC | Valor | Valor
Ajust. F p
Modelo 9| 31955969 | 3550663 | 0,99 | 0,463
Lineal 3| 11052351 | 3684117 | 1,03 0,391
OC1 (®) 1 971635 971635 | 0,27 | 0,605
Temp. Curado 1 2476838 | 2476838 | 0,69 | 0,411
0C2 (°) 1 7603878 | 7603878 | 2,13 | 0,153
Cuadrado 3 6298616 | 2099539 | 0,59 | 0,627
OC1 (°) *OC1 (® 1 272745 272745 | 0,08 | 0,784
Temp. 1 2426112 | 2426112 | 0,68 | 0,415
Curado*Temp. Curado
0OC2 (°) *OC2 (9 1 3151754 | 3151754 | 0,88 | 0,354
Interaccién de 2 3| 14605001 | 4868334 | 1,36 | 0,270
factores
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OC1 (°) *Temp. 1| 10797724 | 10797724 | 3,02 | 0,091
Curado

OC1 (°) *OC2 () 1 1713096 | 171309 | 0,48 | 0,493
Temp. Curado*OC2 1 2094181 | 2094181 | 0,59 | 0,449
)

Error 35| 125005118 | 3571575

Falta de ajuste 3| 20844307 | 6948102 | 2,13 | 0,115
Error puro 32 1104160811 | 3255025

Total 44 | 156961086

En la figura 77 se muestra los efectos principales para el modulo de elasticidad a
flexion, en este caso se demuestra que la orientacién de la capa 1 y la temperatura de
curado son significativas en el resultado del médulo de elasticidad a flexion. La curva
gue denota mayor la significancia es la de la orientaciéon de la capa 1 ya que es
pronunciada, el factor menos significativo es la temperatura de curado que su curva se

nota menos pronunciada y las que tienen mayor efecto son la orientacion de la capa 2

y de la capa 1.

Grafica de efectos principales para Mad. Elasticidad flexion (Mpa)
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Figura 80: Analisis de efectos principales para el modulo de elasticidad a flexion.

En las graficas e interaccion obtenidas para el esfuerzo maximo a flexién mostradas
en la figura 80 se evidencian los efectos significativos, presentandose la interaccion

entre la orientacion de ambas capas y la temperatura de curado.
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Figura 81: Andlisis de interaccion para el mddulo de elasticidad a flexion.

En la figura 81 se observa que el moédulo de elasticidad maximo se presenta a una
combinacién de 50° de orientacién de la capa 1y 50 grados de orientacién de la capa
2.

Gréfica de superficie de Méd. Elasticidad flexion (Mpa) vs. OC2 (°); O

Valores fijos
Temp. Curado 90

Figura 82: Grafica de superficie de respuesta para el modulo de elasticidad a flexion en
relacion con la orientacion de las dos capas.

En la figura 82 se evidencia la influencia de la temperatura de curado y la orientacion
de la capa 1 en el resultado de la elongacién a traccion se puede obtener un valor alto
al combinar -50 grados de orientacion de la capa 1 con 120 grados de temperatura de

curado.
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Gréafica de superficie de Mod. Elasticidad flexion (Mpa) vs. Temp. Cura

Valores fijos
ocz() o0

000
dad flexién (Mpa) 3000
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Figura 83: Grafica de superficie de respuesta para el médulo de elasticidad a flexién en
relacion con la orientacion de la capa 1y la temperatura de curado.

En la figura 83 se observa la interaccion de la orientacion de la capa 2 y la temperatura
de curado en el resultado del médulo de elasticidad a flexion, para obtener un valor
alto variando estos factores es necesaria una combinacién de 50° de orientacion de la

capa 2 con 120 grados de temperatura de curado.

Gréfica de superficie de Méd. Elasticidad flexién (Mpa) vs. OC2 (°); T

Valores fijos
oaeE o

Figura 84: Gréfica de superficie de respuesta para el médulo de elasticidad a flexion en
relacién con la orientacion de la capa 2 y la temperatura de curado.

Con la funcion de deseabilidad se obtiene la combinacion mas adecuada para obtener
el médulo de elasticidad a flexion maximo siendo la combinacién mas adecuada la de
45° de orientacion de la capa 1, 120° de temperatura de curado y 25° de orientacién de

la capa 2, esto se aprecia en la figura 85.
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Figura 85: Analisis de optimizacién para el médulo de elasticidad a flexion.

Valores de prediccion para la optimizacion del Sut.

En la tabla 31 se muestra la combinacion de factores dptima para obtener el médulo
de elasticidad a flexion maximo, asi como el ajuste y los indicadores de confiabilidad

de la optimizacién.

Tabla 78. Optimizacion del mddulo de elasticidad a flexion.

Variable Valor de

configuracion

OC1 () -45

Temp. 120

Curado

0C2 () 25
Respuesta Ajuste EEde | ICde IP de
ajuste | 95% 95%
Mad. Elasticidad 3925 1030 | (1834, (-444;
flexion (Mpa) 6017) 8295)

3.2.2.4. Deflexion (mm)

Mediante un andlisis de superficie de respuesta ejecutado en los resultados del ensayo
de flexion, especificamente para la deflexion, se consideré un modelo cuadratico con
interacciones de hasta segundo grado. Las graficas muestran la relevancia de los
términos y el cumplimiento de supuestos, las graficas de la figura muestran residuos
estandarizados, y se analizan en funcion de varios factores como porcentajes, valores

de observacion y valores ajustados. En la figura 86, se muestra en la grafica de
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probabilidad normal una distribucion uniforme de los datos que se denota por el

acercamiento de los puntos a la pendiente, por otro lado, en la grafica de residuos vs

ajustes se comprueba el supuesto de igualdad de varianza, finalmente la grafica de

residuos vs orden no presenta ningun patron comprobable.

Graficas de residuos para Deflexién (mm)
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Figura 86: Graficas de residuos para la deflexion a) Gréafica de probabilidad normal b)
Gréfica de residuos vs ajustes ¢) Histograma de Frecuencia vs residuos d) Gréafica de
residuos vs orden.

Analisis de igualdad de varianza.

Mediante un diagrama de Pareto de efectos estandarizados se descartan pardmetros

que no influyen en la deflexidn, este analisis muestra que los factores que influyen

principalmente En la deflexion obtenida son la orientacién de la capa 1 (OC1) la

orientacion de la capa 2(OC2) y la temperatura de curado de la fibra.
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Figura 87: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la deflexién

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Deflexién (mm); o = 0,05)
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Figura 88: Grafica normal de efectos estandarizados para la deflexion.

La figura 88 muestra como inciden los factores de control en el esfuerzo maximo a

traccion obtenido se evidencia que conforme se varien los niveles en los factores estos

Efecto estandarizado

inciden directamente en los resultados obtenidos,

Anadlisis de Varianza

En la tabla 24 mediante el analisis ANOVA para los resultados de la deflexion se
evidencia variabilidad en los datos, comprobando que existen diferencias

significativas en las medias de las muestras de cada factor, la significancia corresponde

a un valor de 0y 0,05.

Tabla 79. Analisis de ANOVA para la deflexion

Fuente GL SC MC | Valor | Valor
Ajust. Ajust. F p
Modelo 9| 86131 | 0,95701| 0,74 | 0,670
Lineal 3| 3,8055| 1,26850| 0,98 | 0,413
OC1 (°) 1| 1,0292| 1,02920| 0,80 | 0,378
Temp. Curado 1| 0,6936| 0,69360 | 0,54 | 0,469
0C2 () 1| 2,0827| 2,08270 | 1,61 | 0,213
Cuadrado 3| 45761 | 1,52536 | 1,18 | 0,332
OC1 (°)*0OC1 (°) 1| 3,8741| 3,87405| 2,99 | 0,092
Temp. 1| 0,3906 | 0,39058 | 0,30 | 0,586
Curado*Temp. Curado
0OC2 (°)*0OC2 () 1| 0,0448 | 0,04482 | 0,03 | 0,853
Interaccion de 2 3| 0,2315| 0,07717| 0,06 | 0,981
factores
OC1 (°)*Temp. 1| 0,1951| 0,19508 | 0,15 | 0,700
Curado
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OC1 (°)*0C2 (") 1| 0,0320 | 0,03203 | 0,02 | 0,876
Temp. Curado*OC2 1| 0,0044 | 0,00441 | 0,00 | 0,954
)

Error 35 | 45,2742 | 1,29355

Falta de ajuste 3| 1,1560 | 0,38532 | 0,28 | 0,840
Error puro 32 |44,1182 | 1,37869

Total 44 | 53,8873

En la figura 87 se muestra los efectos principales para la deflexién, en este caso se
demuestra que la temperatura de curado y la orientacion de la capa 2 son significativas
en el resultado de la elongacion. La curva que denota mayor la significancia es la de
la orientacién de la capa 2 ya que es pronunciada, el factor menos significativo es la
temperatura de curado que su curva se nota menos pronunciada y las que tienen mayor

efecto son la orientacion de la capa 2 y temperatura de curado.

Grafica de efectos principales para Deflexidon (mm)
Medias ajustadas

oc1{7) Temp. Curado 0c2 (°)

100

28

96

94

9.2

Media de Deflexion (mm)

2.0

-50 1] 5050 20 12050 1] =0

Figura 89: Analisis de efectos principales para la deflexion

En las gréficas e interaccion obtenidas para la deflexion mostradas en la figura 89 se
evidencian los efectos significativos, presentandose la interaccion entre la orientacion

de ambas capas y la temperatura de curado.
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Figura 90: Analisis de interaccion para la deflexion.

En la figura 90 se observa que la deflexion maxima se presenta a una combinacion de

0° de orientacion de la capa 1y 0 grados de orientacién de la capa 2.

Gréfica de superficie de Deflexion (mm) vs. OC2 (°); OC1 ()

Valores fijos
Temp. Curado 90

Figura 91: Gréfica de superficie de respuesta para la deflexion en relacion con la

orientacion de las dos capas.

En la figura 91 se evidencia la influencia de la temperatura de curado y la orientacion

de la capa 1 en el resultado de la deflexion se puede obtener un valor alto al combinar

0 grados de orientacion de la capa 1 con 120 grados de temperatura de curado.
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Gréfica de superficie de Deflexion (mm) vs. Temp. Curado; OC1 (%)
Valores fijos
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Figura 92: Grafica de superficie de respuesta para la deflexion en relacion con la
orientacion de la capa 1y la temperatura de curado.

En la figura 92 se observa la interaccion de la orientacion de la capa 2 y la temperatura
de curado en el resultado de la deflexién, para obtener un valor alto variando estos
factores es necesaria una combinacion de 50° de orientacion de la capa 2 con 100

grados de temperatura de curado.
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Figura 93: Grafica de superficie de respuesta para la deflexion en relacion con la
orientacion de la capa 2 y la temperatura de curado.

Con la funcion de deseabilidad se obtiene la combinacion mas adecuada para obtener
la deflexion minima siendo la combinacién mas adecuada la de 45° de orientacion de

la capa 1, 84,84° de temperatura de curado y -45° de orientacion de la capa 2, esto se

aprecia en la figura 94.
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Figura 94: Andlisis de optimizacién para la deflexion

Valores de prediccion para la optimizacion de la deflexion.

En la tabla 33 se muestra la combinacién de factores 6ptima para obtener la deflexion
minima el ajuste y los indicadores de confiabilidad de la optimizacién.

Tabla 80. Optimizacion de la deflexion.

Variable Valor de
configuracion
OC1 (") 45
Temp. 84,8485
Curado
0C2 (°) -45
Respuesta Ajuste EEde| ICde IP de
ajuste 95% 95%
Deflexion 8,585 0,573 | (7,422; (6,000;
(mm) 9,748) 11,170)

3.2.3 Ensayo de impacto

3.2.3.1. Energia de fallo (J)

Mediante un andlisis de superficie de respuesta ejecutado en los resultados del ensayo
de impacto, especificamente para la energia de fallo se consider6 un modelo cuadratico
con interacciones de hasta segundo grado. Las graficas muestran la relevancia de los
términos y el cumplimiento de supuestos, las graficas de la figura muestran residuos
estandarizados, y se analizan en funcion de varios factores como porcentajes, valores

de observacion y valores ajustados. En la figura 95, se muestra en la grafica de
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probabilidad normal una distribucion uniforme de los datos que se denota por el
acercamiento de los puntos a la pendiente, por otro lado, en la grafica de residuos vs
ajustes se comprueba el supuesto de igualdad de varianza, finalmente la grafica de

residuos vs orden no presenta ningun patron comprobable.

Graficas de residuos para Energia de fallo (J)
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Figura 95: Graficas de residuos para la energia de fallo a) Gréafica de probabilidad
normal b) Gréfica de residuos vs ajustes ¢) Histograma de Frecuencia vs residuos d)
Grafica de residuos vs orden.

Analisis de igualdad de varianza.

Mediante un diagrama de Pareto de efectos estandarizados se descartan pardmetros
qgue no influyen en la energia de fallo por impacto, este analisis muestra que los
factores que influyen principalmente En la energia de fallo obtenida son la orientacion
de la capa 1 (OC1) la orientacion de la capa 2( OC2) y la temperatura de curado de la
fibra.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
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Figura 96: Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la energia de fallo.

Grafica normal de efectos estandarizados
{la respuesta es Energia de fallo {J); @ = 0,05)
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Figura 97: Gréafica normal de efectos estandarizados para la energia de fallo.

La figura 96muestra como inciden los factores de control en la energia de fallo por
impacto obtenida se evidencia que conforme se varien los niveles en los factores estos
inciden directamente en los resultados obtenidos, para este caso conforme se suben los
valores de los 3 factores se incrementa también la energia de fallo del nuevo material

compuesto, en este caso la mayoria de puntos se dispersan y no se relacionan con la

pendiente, debido a que solo se realiz6 una repeticion de cada experimento.

Andlisis de Varianza

En la tabla 34 mediante el analisis ANOVA para los resultados de la energia de fallo
por impacto se evidencia variabilidad en los datos, comprobando que existen

diferencias significativas en las medias de las muestras de cada factor, la significancia

corresponde a un valor de 0 y 0,05.

Tabla 81: Anélisis de ANOVA para la energia de fallo.

Fuente GL SC MC | Valor | Valor

Ajust. Ajust. F p
Modelo 90,35931 | 0,039924 | 0,37 | 0,943
Lineal 310,10351 | 0,034504 | 0,32 | 0,812
OC1 (°) 1] 0,09631 | 0,096311 | 0,89 | 0,353
Temp. Curado 11| 0,00162 | 0,001618 | 0,01 | 0,903
0C2 (°) 1] 0,00558 | 0,005582 | 0,05 | 0,822
Cuadrado 310,23539 | 0,078463 | 0,72 | 0,545
OC1 (9)*0C1 () 11]0,00123 | 0,001235 | 0,01 | 0,916
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Temp. 1/0,01111|0,011123 | 0,10 | 0,751
Curado*Temp. Curado

OC2 (°)*0C2 (°) 1] 0,23063 | 0,230626 | 2,13 | 0,154
Interaccion de 2 3 (0,02041 | 0,006804 | 0,06 | 0,979
factores

OCL1 (°)*Temp. 1] 0,00026 | 0,000264 | 0,00 | 0,961
Curado

OC1 (9)*0C2 (°) 1] 0,00106 | 0,001057 | 0,01 | 0,922
Temp. Curado*OC2 110,01909 | 0,019091 | 0,18 | 0,677
)

Error 35| 3,79690 | 0,108483

Falta de ajuste 310,35083 | 0,116943 | 1,09 | 0,369
Error puro 32 | 3,44607 | 0,107690

Total 44 | 4,15622

En la figura 97 se muestra los efectos principales para la energia de fallo, en este caso
se demuestra que la orientacion de la capa 1 y la orientacion de la capa 2 son
significativas en el resultado. La curva que denota mayor la significancia es la de la
orientacion de la capa lya que es pronunciada, el factor menos significativo es la
orientacion de la capa 2 ya que su curva se nota menos pronunciada y las que tienen

mayor efecto son la orientacion de la capa 1y la temperatura de curado.

Grafica de efectos principales para Energia de fallo (J)
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Figura 98: Anélisis de efectos principales para la energia de fallo.

En las gréficas e interaccion obtenidas para la energia de fallo mostradas en la figura
98 se evidencian los efectos significativos, presentdndose la interaccion entre la

orientacion de ambas capas y la temperatura de curado.
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Grafica de interaccion para Energia de fallo (J)
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Figura 99: Anélisis de interaccion para la energia de fallo.

En la figura 99 se observa que la energia de fallo maxima se presenta a una
combinacién de 0° de orientacion de la capa 1 y -50 grados de orientacion de la capa
2.

Grafica de superficie de Energia de fallo (J) vs. OC2 (°); OC1(°)

Valores fijos
Temp. Curada 90

ergiadefallo )

Figura 100: Grafica de superficie de respuesta para la energia de fallo en relacién con la
orientacion de las dos capas.

En la figura 100 se evidencia la influencia de la temperatura de curado y la orientacién
de la capa 1 en el resultado de la energia de fallo por impacto se puede obtener un valor
alto al combinar -50 grados de orientacion de la capa 1 con 90 grados de temperatura
de curado.
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Grafica de superficie de Energia de fallo (J) vs. Temp. Curado; OC1 (*

Valores fijos
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Figura 101: Grafica de superficie de respuesta para la energia de fallo en relacién con la
orientacion de la capa 1y la temperatura de curado.

En la figura 101 se observa la interaccion de la orientacion de la capa 2 y la temperatura
de curado en el resultado de la energia de fallo por impacto, para obtener un valor alto
variando estos factores es necesaria una combinacién de 0° de orientacién de la capa

2 con 90 grados de temperatura de curado.

Gréfica de superficie de Energia de fallo (J) vs. OC2 (*); Temp. Curad

Valores fijos
oaeE o

rergis defallo () |4

Figura 102: Grafica de superficie de respuesta para la energia de fallo en relacién con la
orientacion de la capa 2 y la temperatura de curado.

Con la funcion de deseabilidad se obtiene la combinacion mas adecuada para obtener
la energia de fallo por impacto maxima siendo la combinacion mas adecuada la de -

45° de orientacion de la capa 1, 94,55° de temperatura de curado y 3,18° de orientacion

de la capa 2, esto se aprecia en la figura 103.
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Figura 103: Analisis de optimizacion para la energia de fallo.

Valores de prediccion para la optimizacion de impacto.

En la tabla 35 se muestra la combinacién de factores 6ptima para obtener la energia de

fallo por impacto méaxima ademas del ajuste y los indicadores de confiabilidad de la

optimizacion.
Tabla 82: Optimizacion de la energia de fallo.
Variable Valor de
configuracién
OC1 (®) -45
Temp. 94,5455
Curado
0C2 () 3,18182
Respuesta Ajuste EEde| ICde IP de
ajuste 95% 95%
Energia de 1,763 0,120 | (1,519; (1,051;
fallo (J) 2,006) 2,474)

232



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES.

Como se puede observar en la presente investigacion lo que se trato es de
mejorar ciertas propiedades mecanicas de un material ya conocido bajo un
nuevo método de conformacion del mismo en el cual se una vez luego de ser
analizadas se puede llegar a concluir que para obtener mejores resultados
dependerd mucho de la orientacion de las capas por ejemplo que para la 6ptima
configuracion y un resultado adecuado en el esfuerzo méaximo se requiere que
la OCL1 este a 31.3636 y el OC2 -45 siendo con una temperatura de curado de
60 °C.

Para obtener mejores resultados, cada una de las capas fueron tejidas en un
telar, esto facilito que al momento de ser ensayadas tuviesen mejores
propiedades, ya que con tela de algoddn se pudo unificar las fibras ayudando a

una mejor proporcion y distribucion de cargas a lo largo del material.

En el caso de los parametros 6ptimos, para obtener un modulo de elasticidad
en este caso adecuado en traccion, lo dptimo seria tener una configuracion
donde el OC1 este a 45° y el OC2 a -45° dicho esto bajo una temperatura de
curado de 60 °C.

En el caso de flexion las variables tuvieron otra configuracion, como lo es para
el esfuerzo méaximo a flexién se tomoé en cuenta de igual manera la orientacion
de las capas, las cuales se pudieron constatar que mientras se tenga una
temperatura de curado de 120°C y las capas OC1 estén a -31.3636° y el OC2 a
45 se podria decir que se esté llegando a una optimizacién del Sut (Esfuerzo

ultimo a tension).

Se puede llegar a considerar que muchas veces lo que determina generalmente
las propiedades mecéanicas en este caso son las orientaciones de capas y las
temperatura de curado del material sin que a su vez también se tuvo como base
las probetas que se ensayaron solo de fibra en las cuales se pudieron apreciar

que al momento de soportar un esfuerzo maximo se obtuvo como resultado de
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promedio 89 MPa y de modulo de elasticidad se obtuvo un promedio de
3422.50 MPa, cabe indicar que estos ensayos se realizaron con fibras a 0° de

orientacion dando como resultado mejores propiedades mecanicas.
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RECOMENDACIONES.

e Para que los resultados a futuro obtenidos sean los adecuados se deberia
empezar en el proceso de infusion al vacio vacum Baggin realizar una
humidificacion de las capas ya sea con alguna brocha previamente en resina
para que esta pueda introducirse en lugares del tejido que comunmente no suele

hacerlo.

e Se debe considerar los factores de calculo al momento de considerar cantidades

de resinay catalizador puesto que esto puede ocasionar desperdicio de material.

e Se debe manejar con mucho cuidado los materiales toxicos como lo es en el
caso de la resina se aconseja utilizar elementos de proteccion ya que son
materiales sumamente dafiinos para la salud del que los manipula y asi evitar

darios a largo o corto plazo en el operario.

e Cuando se realiza el proceso de succion de aire siempre se debe tomar en
cuenta los pliegues que se hace con la cintay el plastico debido a que si se llega
a realizar alguna fuga de presién esto puede perjudicar a la conformacion de

las muestras y a su vez no brindarnos los datos que realmente se necesita.

e Una vez que se ha logrado realizar la succion de material excedente como lo
es en el caso de la resina se aconseja cerrar muy bien los conductos de entrada
y de salida siendo que si no se los realiza de una manera adecuada se pierde la
presion ejercida hacia las capas y esto hace que estas mismas pierdan

consistencia en su acabado.

e Al momento del conformado de capas dejar una cierta medida pasado de lo
establecido ya que al momento de cortar no se tenga problemas ya que en los
bordes de las capas muchas veces no se encuentran al 100% establecidas las

propiedades que se necesitan.

e Las probetas que se vayan a lograr cortar deben mantener una superficie

totalmente plana para que esto no llegue a incidir al momento del ensayo.
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ANexo 2:

@ Designation: D 3039/D 3038M - 07

Standard Test Method for

Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials’

This standard o twncd imder fc Ancd Soigmancn 13 10D XML the sarder homcdingy Sdloaning ik kugrstbn ndbosics de
POAL of COZmA opton W, 0 Be o o royonn, e sour of et sovieon. A maetar B e Indaes 1 o of i
tonppenal A wgovogs epndan o) indiote o pbheid wage enr the bk srvesen or gl

This anveaderd Nos Noww sganond fon wiw Dy opencins o e Dogu roenes o Dinie

1. Scope

11 This sest meshod chetermings the m-plang temsile geop-
erties of polver mamic corgpasiie muenisls reforced by
high-madulus fibers. The composite materiol fomy are limitad
10 conoeueas fiber or discontinpous fiber-reinforcod compos-
hes in which the Laminate is balwoced and syammetne with
respect o the tev direction.

1.2 The vakes ol ba elthar S1 unis or nch-poand unite
are %0 be regandod separarcly o standand. Within the 1ost, the
inch-poumd units are shown (o brackes. The viloes stated in
wach systome are noe exact egavalents: therefose, wach sy stens
st be used isdependenly of the other. Combining values
from the o sysems may resek in sonconformunce wah the
standard.

LA Ths mandond doer aox parpaort b s all of 1w
salety concer, if ey oosoeiatedd wath e wae, It ir tiw
eI Ay of Mbe e of Thiy sstedingd o eamadian ayrn.
prisge sely snf heulib prsctices and delerwine Me agpaicn-
Baley of regulinury Lamirations pvinr 0 e,

2. Referenced Dacuments

1.1 ASTM Samdards: '

D797 Ve Methads For Drensity and Spedi Gravity (Rela-
tive Devmined of Plustics by Displacement

D e} Terminokogy Relating to Plasies

D 2584 Tot Mothad for Iznition Loss of Corxd Reinforcod
Resns

D 270 Test Methods for Vol Content of Remforoed Plas
ties

D371 Tost Methods for Comstrent Conteat of Compesiie
Mareriaks

D 378 Termindogy for Compesine Materials

" o omead woandcr fic feiddicanm of ANTM Commixs DO on
Corpoaie Mol an) » ¢ dent sogeondnb iy of Sdumomnes DINUN o
Lamrns s D Test Modanda

Cnont cddos myeesid DoC 05, R0 Ped ol lamary 208 (vl
Aprernd 0 175 Lasd pecy o oo epganad e 00 1 0 - 0000w

" 1 AT daods. viok the ASTMW nchols, ®owa ey, of
omtur ASTH Codare Scrvied 21 wrccasong. 1Ne Aosa! Aad o ASTN
Shonsta s vehumse of prmaion. reky 0 e samdand b Ducemest Suemy puge oo
™ ASTM Wi
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DSID SI20M Tew Methed Sar Mosee Absotia
Pregrenies send Equilibries Confitiaing of Podymer Ms
wis Compenite Makrials

& Practices for Force Verificahon of Tes:ing Machines

F 6 Terminclogy Relating 1 Methods of Mechanicnl Tew
ing

E 83 Practice lor Nenfoaton sd Qlolicution of Exer
someler Systems

F 11 Specification foe Wire Cloth and Sieves for Testan

Purposes

E 127 Puoxice fr Cakulisng Sample Size W Estsman
With Specified Precsion the Average foc o Characsersti
of a2 Lot or Process

1132 Tow Method Tor Poisson’s Rafe 3t Room Temgwen
ture

E 177 Praaiee foe Use of ihe Tenms Precislon and Bl |
ASTM Test Methods

EXI Teu Methods foe Perdoomance Characred wles o
Motalls Bonded Resistnce Surmm Gages

E 456 Ternumodogy Relating o Qualiey amid Statistics

E 1002 Practice for Venfication of Tesr Frusie and Speci
men Atgnment Under Tensile amd Compressive Axla
Fuoros Apphication

E 1237 Guide Tor Inaslling Bonded Reslstance Swan
Gages

X Terminolegy

1 Dedvvionr—Termenology T I87H defres tenes relating
o high-modulus Shers and their composates. Terminodogy
D ESY delines terms relating 10 plusics. Teminokgy £
defines senms religwg 30 mochanical testing. Ferminobogy
F 456 andd Practice E 177 define terms selating 10 statistics 1t
the eient of 3 cordicn Betacen temi, Taminokgy D180
shall hinve procedenoe ovor the acher sandsds,

32 Detwavienns eff Terms Specoie s Thix Somufunt:

Negwe—1F the Torm rogwese nts o phiyscal quantity. its anslytic
cal dimensions we stted nwnaSoely followieg the term (o
ketwer sywbol) = fundamental dimension form, ssng e
Tollowisg ASTM standied svabology for Tundamental daron-
scas. showe wighin squose brackets: (M) for mass, [4] fw
lengah, [7] for time. [€9] Foe thermodysam empernione, ing
[ned] for mndimensxmal (uaniitics. Use of these symbals 1



Anexo 3:

il
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‘ﬂm}? Designation: D7264/D7264M - 21

Standard Test Method far

cha il b e i kv ke

Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials’

This sasdad @ msed usder e Seed demgrancn T2HW1I7268M: the mumber

e g

s i o dinal alepiia of, b de cai ol e, e year of lad reeidan. A samber i pendiess dicaks e v of
rrappereal & saprrenipl ol ow (w)) isdosics s cdeional chango seoo ke esl rewsen o reappeoesl .

1 Srupe

L1 This test method delermines the flesunl stiffness and
Eirengih propemics of polymer mains compasiie.

111 Prooedere A—A throe-pobst knadieg sysiem oiilizing
center eauliig o0 4 sinply suppored beam,

112 Progedere §— A four-point loadimg system ulibizing
tmwy lowd points equally spaced from their adjscenl suppor
podmts, wich & disisace Betweon boed poinis of cee-Balf of the
RPN apan,

My | —LUinlike Tesr Wahod I®GITI, wlich allowe iondisg o both
nee-third and one-hall of the sppoR SR, i order m saRdandme
geometry and smpltly calailmions, shis sandard permies foadiag af coly
o hal (he @Ippan span.

1.2 For comparison puiposes, e may b conduciod e
carding tr either lest procedure, provided thal the same
peocedure is used foroall tosis, since (B twn procediees
generaly pive slightly differest propery values.

L3 Units—The valves sisted in ether Sl unils o inch-
pound units are in he reganded separatcly &5 sisndsrd. The
values staed in each sysiem afe 0ol necessarily exact equiva-
lenie; therelong, W snsuie cwformadco with the siandard, sch
system shall be used mdepesdently of the other, and values
froam @ twen sywisms shall aot he combined.

14 Tz slasdend does med porperd o eddrery alil of e
rafery comceras, O aRy, arieckated wim or oone JTo0r the
FespoRsDiiTy of e wher of e erandand Jo smablinh qrwe-
pricke rafely, hesith, and emviroamental prociicer amd deter-
e W appiicabilind of repuliiory ladaaions prine v o,

L5 This Inrermationm slandand war dovefoped [macoor-
dinee With feterminionally seoogized princinfes on stindasi-
izt exahished in e Decision o Principles ©r the
Development of Infernmtows) Sandareds, (rider and® Recom-
memdEiony exued Iy e World Trade dnpantpation Fickelcal
Barsters Ie Trade (TET) Commimee.

"Th sl moibedl 1 order the jemdeiion of ASTR Comesties (00 =
Corsposi Maericds aad ic e Erea chilay o S EFELE
Laminn pod Lapisnie Toni Ml ochowin.

ameni il apfEiaad faa 1, 3031 Pulised Folmwan 30200 O gndly
approsd 1 X0E Lasd pros sews ok bon sppeoecd w305 e FSUDTRAIM - 13
IDCH: 1L 1E2F L2 8 _ LT3 -2 1

I, Relerenced Doounsends

L1 ASTM Swamends

¥ Test Megthods for Flexoral Froperties of Uneeinforesd
and Keinforced Plastics. and Elecircal lnsalating bateri-
als

1¥792 Tesd Methods for Densily and Specific Gravily (Hela-
tva Deneiy) of Mlasties by Displacament

13 Termincdogy Belaling o Plastcs

TEEHHT 3440 Tioan Mtheind For Shani-Heam Swength ol
Palymer Matrix Composiie Malenials and Therr Laminaies

THZ5E4 Tean Mistheod for Igmdtion Lass of Cuned Reinfonesd
RSk
2734 Test Mizthainls For Void Content of Reinforeed Plastica

DEITH Ted Bletheds for Constiluen! Conlent of Composile
Malenals

IOETE Terminokagy for Composile Magerisls

DE2IIWTIS 2290 Tt Miztheod for Meaisiure Ahsrption Prop-
cries mnd Equilibiem Conditioning of Palymer Matris
Composile Malerials

DASETINEATM Guide for Preparstion of Fla Cramposiie
Fanels with Processing Guidelines for Specimen Prepar-
tian

D2TE Tesd Method for Flexural Properties of Unreinforced
amil Reinforoad Placics and Elecarical Incalating Materi-
als by Four-Poinl Bending

s Guide o Testing Fabric-Reinfoncsd “Texiile™ Com-
posiie Meterials

E4 Practices for Foree Verification of Tosiing Machines

Efs Termersdogy Belating lo Medwods of Mechanical Testng

ELZZ Practive for Calculating Sample Sioe 1 Eslimate, Witk
Specified Precision, the Average for 3 Charsctenstic of &
Lot of Process

ENTT Praciice for Use of the Tems Precision and Hias in
ASTM Test Methads

E4% Terminodngy Helaling o [uality snd Stabistics

12 dwker Docoments

AKS] Y 14.5- 1990 Timesdioning  and  Tolerancing
Includes [nch and Metnc

7 o eloroseod AT slanduivh. el the 32T wrbndn, s asmoorg o
wanias ARTM Clrinimar Somas d wri ol ong. or Astedl Sosl of ATTH

Sl mi's weiuree | wkormsiee o o e dardard ' s [ocnmcnd Samrmary pagroon
e AT wliiie.

T Al o Armorosn Maleorsl Sercdards st (ANETL 25 W 47 AL
A Hizar, Mow Tade, MY 0, hepoisrswons g

Copyrgha & ASTHl inemscaal. 1§00 Uaor Harbor Driss, O D G000 Mlesi Comahaheaion, P 1S 26k, Unpes| Serm.
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Anexo 4:

Thin i mrowrdamon wighi

E -

Lpido and F

D dhepmini o 51
&EE Designation: DEEE - 18

Standard Test Method for

i
iorsodl by the World Trado D

rriabiisked in e Decimen on Prirciplos for @0
o Trsde TTHT) Camrmige

Impact Resistance of Flat. Rigid Plastic Specimens by
Means of a Falling Dart (Tup or Falling Mass)'

Thin siarwdped 15 1wmoed ncor the oo desiguainos | PR he penisor imewdisicly ol e e dovigasion mciosics thy mar of
il adicpion oo i B o =f rremon, o your of il evsion. A b s peenisces indicoios B yoor of 1as moageaeal A
iy i i () ks s edieral chase aics dhe ladd rovibo b o Reapproaal

I Seupa®

1.1 This st medhod covers ihe deicrmination of the thnesh-
old walue of imgact-fallure enzrpy required o crack o hreak
M, igil plastic spocimens umder varioes spocial conditons
of impact of a free-fallmg darl (lwp), based o testimg many
SpeCimens.

1.2 The walues sisied in ST units are w by megarded a8 (e
siandaml. The vEBRES I pareniheses are Tor information only.

1.3 Thin sasdiard dioes ol purpor] T addrese af of e
FAfery cowcorar, & @y, amociafed with fr ofe. & i the
FESPOVAIIITY of dhe wrer of ths SrandiEnd e eRQBAE appre-
prtale rafefy Reqith, and emvimamenin prachions and deser-
mine the applicobility of repuicfory imilofioms pricer o ore
Specific harerd simismenis are given in Saction 2.

Mo 1 —Thie e medtod snd) 150 6600-1 @R wohaically oguvakiol
oaly when the el cosditions asd specmen peonwiny regened (o
Ciemmaery PH and the Bescsion Stmincoss mathiod of calioulabion s ased

14 Tie nfermanwnn udndand was dl."ll'ﬂ'll:l"'l‘ll' i -
duace wilh imterselionaily recopsized principles on mieedol
dpdion selabficked @ the Fleciion o P'I"I'ﬂn.'lim'n': for e
Developausal of Imteraaikonal Standands, Gulder and Recom-
migmdarkoiy denued iy e Wi Trade Qvpanizanioe T fical
Harriery e Trode { THT) Cowamitiee.

2. Felerenend Thecimanis

2.1 ASTM Siamcfamiz:=

X615 Practice for Conditioning Flastics Sor Testng

MY Tommisodoegy Relaling o Flastics

160 Termenology for Abbwevisted Terms Kelating o Plas-
Lics

[T Test Methods Tor Impact Resistance of Flasiic Fim
bew a2 Froe-Falling Crart Melethod

! Thas sl i i usher the mnsiicion of ASTW Comrrifios 00 on Plasdics
nsd o e dirce rap Fal IO 0L an Mockazwal 'roporicn.
Uirreri cdiion opproved blay 1. 2000, Poblaied fope 3000, Cegimlly
in 1RRE [sa presics edidon aeeved s 1000 =TI - 10 DD

10 SRS - 15
P seforenosd ASTHl amsdards, wics the ARTM webaite, S L
cenmst ANTH O Service = For JAnowa’ Baod of ASTIH
Frandiedi solire infomriades, raur o e dsnl el e Deenamon Samin ety pas id

Tl AT sk

32444 Practice For Deommigalion of the [mpacl Resisancs
al Thermoplastic Fipe and Rlengs by Means of a Tup
{Falling Wizight}

33763 Tes Mothod for High Speed Puaciurs Propenties of
Mastizs Taing Losil amd Displacemant Seqsom

[L3(HH] Classihcation Sysiem for Specfying Plastic Maicn-
s

354947 Tem Methods for Physkcal Dimensicas of  Salid
Maslics Specimens

DA77 Classification Sysiem for and Basiz of Specification
for Polyamede Molding and Extrusion Malerials {PA)

6 Practice for Conducting an Ierlaboraiory Snady o
Delermine e Precision of & Test Method

2.2 U569 Siawmrrs

1500 2491 Sndard Atmesphenss for Condilsomng and Test-
ing

1500 051 Masics—Determination of Mulbaxial Impact
Bodervinr of Rigid Mastics—Pan 12 Falling Dan Mt

X Terminclogy

51 Py

311 For dehniions of plestic desms used b s esl
melbod. see Terminologies DE33 and 0N

3.2 Deftadtionr af Terms Specific fo This Standand:

320 failere (of fent specimes e nce af any auck
of splil, coeated by (he imgeact of the alling pep. el can he
seem by the maked ewve under mormal laboralory lighling
cond itk

322 memn-failure emergy (mean-dwpect  resiviosce e
energy reqgained bo prodece S0 % faiures, cqusl io the prodect
of the constant deop hetghl and the mean-faillore mess, or, 1o
Uz ezt of ez consant mess and (he mean-Tailure height

515 meon-failore beight (impact-fmifoee heiphi | — e
height al which 4 sandard meass, shen dropgsd on 128l
specimess, will comse 50 % fadlures.

Moy 1 —Crcks wsally st af the suface opposiie e one al =
sinck. hrmiomlly ncipiad cracking in glasminforond prcdecs, o
rcample, o &@fcoll o diftrmioie oo e eicforong, Btsn b suck
ComEs, 3 perMETiing 4y can confimm the ol of crack fonmation

* drpadichls Troin Arwrcss Mafoss] Sasdarc. Tealiae (ANMSIE W, ded S
dih Fleme. Mow Werk, S 1000, b po¥ses g ong

= Summary of Changes section appran sl the snd of this st serd
Copprahe £ ASTH ircrasoral 460 Har Haber D, PO ey C000, Mo Corathednriza. B s fied |wed Sara
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