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RESUMEN EJECUTIVO

El proyecto presenta la exploracion de técnicas y viabilidad de reciclaje de
remanentes de resina plastica reforzada con fibra de vidrio (PRFV) para el disefio de
nuevos objetos. La provincia de Tungurahua aporta aproximadamente con el 70% de la
produccion total de la industria Metalmecanica nacional, generando residuos de fibra de
vidrio, considerados contaminantes por su composicion, en el proceso de fabricacion de

carrocerias, cuyo destino final son los rellenos sanitarios.

Para el desarrollo de esta investigacion se ha tomado como caso de estudio la
empresa MASTERFIBRA, que genera aproximadamente 260 kg/mes de PRFV en sus
procesos de fabricacion. Mediante el uso de metodologia cuantitativa se obtuvo un
material compuesto de matriz polimérica caracterizado y sometido a pruebas mecanicas
para evaluar la compresion, flexion y traccion mediante ensayos ASTM D785, ASTM
D675 y ASTM D638. Finalmente, mediante la aplicaciéon de metodologias de disefio se
ha generado un mobiliario competitivo en el mercado, demostrando que se puede
incorporar procesos circulares a los existentes, dando un valor agregado a uno de los
residuos del cluster Metalmecanico par que se pueda incorporar dentro de las empresas

procesos de innovacion para la generacion de nuevos productos a partir de estos residuos.

Palabras clave: Reciclaje, Remanentes de PRFV, Disefio industrial, Material

compuesto, Fabricacion de objetos
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ABSTRACT

The project presents the exploration of techniques and feasibility of recycling
fiberglass reinforced plastic resin (FRP) remnants for the design of new objects. The
province of Tungurahua contributes approximately 70% of the total production of the
national metal-mechanic industry, generating fiberglass waste, considered pollutants due
to its composition, in the car body manufacturing process, whose final destination is

landfills.

For the development of this research, the company MASTERFIBRA, which
generates approximately 260 kg/month of PRFV in its manufacturing processes, has been
taken as a case study. Through the use of quantitative methodology, a polymeric matrix
composite material was characterized and subjected to mechanical tests to evaluate
compression, bending and tensile strength by means of ASTM D785, ASTM D675 and
ASTM D638 tests. Finally, through the application of design methodologies, a
competitive furniture has been generated in the market, demonstrating that circular
processes can be incorporated to the existing ones, giving an added value to one of the
wastes of the Metal mechanical cluster so that innovation processes can be incorporated

within the companies for the generation of new products from these wastes.

Keywords: Recycling, GRP remnants, Industrial design, Composite material,

Object manufacturing.
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CAPITULO I
ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Introduccion

En el mundo el consumidor no compra productos si no funciones, esencialmente
una persona en la mayoria de los casos prioriza la funcion en lugar de la forma. Sin
embargo, en la actualidad se desechan los productos con mayor frecuencia, debido a que
un gran nimero de personas vive dentro de un amplio circulo vicioso conocido como
economia lineal, en el cual a diario se extrae materia prima, se produce y desechan

productos, en varias ocasiones consumiendo asi una gran cantidad de recursos finitos.

Ante esta situacion, muchos paises han implementado normas y estatutos para
controlar empresas estancadas en generar beneficios mediante la implementacion del
disefio como una actividad lineal, dado que esta disciplina va mas all4, a partir de una serie
de condiciones y especificaciones materializas en una idea. “El disefio no es solo adorno,
es un proceso de creacidn visual con un proposito” (Wong 2014, p. 43), a diferencia de la

pintura y de la escultura, el disefio cubre exigencias practicas.

La Resina Plastica Reforzada con Fibra de Vidrio (PRFV), es un material
ampliamente utilizado en la industria y la construccion debido a su alta resistencia y bajo
peso relativo. Sin embargo, una vez que los productos fabricados con dicho material llegan
al final de su vida til, su disposicion se convierte en un desafio significativo debido a la
dificultad de separar la resina de la fibra de vidrio, o la falta de técnicas efectivas de
reciclaje. Este problema resulta en una acumulacion de residuos y una extraccion de los
recursos naturales, lo que supone una ruptura del equilibrio ambiental. En este contexto,
la exploracion de técnicas de reciclaje para materiales como las PRFV se presenta como
una oportunidad para prolongar la vida til y reducir el impacto ambiental de su

produccion y disposicion final.
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1.2.Justificacion

El interés de investigar el disefio de objetos a partir de remanentes de PRFV radica
en ayudar a cambiar la percepcion de los residuos producidos por las empresas dentro del
canton Ambato. Una empresa promedio dedicada a la fabricacion de carroceria en fibra
de vidrio genera en promedio 260 kg/mes (MASTERFIBRA, 2023), los mismos que
terminan en vertederos o rellenos sanitarios, y llegan a convertirse en residuos peligrosos
que pueden contaminar el suelo y el agua, si se desechan de manera incorrecta, puesto que
no son biodegradables, por lo tanto, es importante desecharlas de manera responsable y

buscar alternativas de reciclaje y reutilizacion (Karuppannan & Kérki, 2020, p. 01-05).

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU 2015) el mundo
pretende lograr “la gestion ecoldgicamente racional de los productos quimicos y de todos
los desechos™ a lo largo de su ciclo de vida, y de igual forma, el consumo y la produccion
sostenible buscan “un uso eficiente de los recursos y una mejor calidad de vida para todos
a través de practicas sostenibles en la produccion y el consumo” (Naciones Unidas, 2018,
p.55), para ello necesita la participacion de distintos actores para lograr un enfoque

sistémico y cooperacion en toda la cadena de suministro.

Los materiales elaborados a partir de resinas y fibras se utilizan en componentes
estructurales de objetos, evitando la emisién de una gran cantidad de CO: debido a sus
caracteristicas, pero “seglin estimaciones, en la actualidad se utilizan cada afio unas
110.000 toneladas de fibra de carbono y 4.500.000 toneladas de fibra de vidrio”
(Interempresasmedia, 2022, p.44) de las cuales un 40% del material es desperdiciado y

termina en vertederos.

Por ello, desde un enfoque tanto cualitativo como cuantitativo, se plantea reducir
el impacto ambiental al aprovechar sus recursos de manera responsable, creando nuevas
soluciones desde la perspectiva del disefio industrial, por lo cual debemos considerar datos

como el que a pesar de que la resina tiene una amplia gama de composiciones, su

12



formulacion “se debe realizar siguiendo las indicaciones del fabricante para lograr un

curado eficiente en un plazo de tiempo adecuado” (Norma ISO 1268-2, 2014, p.05).

Por otro lado, también se considera que la falta de un manejo adecuado puede
llevar a al cierre de empresas y altas sanciones econdmicas, pues el Codigo Organico del
medio Ambiente (CODA) en el articulo 217 y 233 especifica que los productores tienen
la responsabilidad de la gestion del producto en todo el ciclo de vida especificado por la
(Asamblea Nacional, 2017, p. 59-63), por lo que investigar soluciones a través del
reciclaje de los remanentes de PRFV es relevante, ya que no solo puede beneficiar a las

empresas sino también a otros sectores.

Hoy en dia, existen diversos métodos para reciclar objetos hechos a partir de
PRFV, por ejemplo, una empresa con sede en el area de Seattle llamada GFSI, cuenta con
diversos métodos para reciclar palas de molinos eoélicos, inicialmente las cargan
desmontadas en camiones y las transporta a depdsitos cercanos, donde se cortan en partes
con la finalidad de generar mobiliario o se trituran para convertirlas en material de fibra
de vidrio en bruto. “Una sola pala produce entre 15 y 20 bolsas de estos residuos, que

pesan entre 700 y 1.000 libras cada una”(Albrecht y Lilly 2017).

La investigacion sobre reciclaje de PRFV va mas all4 de la reduccion de residuos
industriales, desde la perspectiva del disefio industrial tiene el potencial de cambiar la
forma de ver los residuos y materiales compuestos / reciclados, teniendo como base el
modelo de produccion y consumo llamado economia circular, el cual “proporciona un
mejor sistema econdmico y ambiental mediante la creacion y replanteamiento de un eficaz
uso del material cuando llega al final de su vida util, seguido del aporte de la innovacion

y las tecnologias” (ECOPLAS, 2020, p.10).
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Nota: Andlisis y la comprension de las relaciones de causa y efecto entre diferentes factores del problema.

Fuente: Autoria propia, 2023.
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1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo general

» Determinar las propiedades fisico-mecanicas aplicadas al disefio de objetos
con materiales compuestos generados al reciclar remanentes de resina

plastica reforzada con fibra de vidrio.

1.3.2. Objetivos especificos

» Identificar las propiedades fisicas y mecanicas de la resina plastica
reforzada con fibra de vidrio.

» Analizar metodologias de disefio sostenible para la reutilizacion de
remanentes.

» Determinar mediante normas propiedades fisico - mecanicas del material
compuesto.

» Aplicar el material compuesto en el disefio de objetos.
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CAPITULO I1I
MARCO REFERENCIAL
2.1. Estado del arte.

Al abordar temas como el uso de remanentes que genera la industria que trabaja el
plastico reforzado con fibra de vidrio, se abarcan diversos aspectos como la informacion
que se ha generado a partir de este tema, por lo cual se debe analizar el como las industrias
piensan a futuro, desde hace varios afos el desarrollo tecnologico esta permitiendo que el
reciclaje sea una importante proveedora de materias primas para la fabricacion de articulos
de consumo y equipos de duracion prolongada, al mismo tiempo que protege el medio

ambiente y ahorra recursos no renovables y energia (Bermeo et al. 2019, p. 29).

En la actualidad, la generacion de remanentes por la elaboracion de productos en
plastico reforzado en fibra de vidrio se ha convertido en una problemadtica que engloba a
casi el total de las industrias que trabajan con este material, dado a que existen
regulaciones para estas empresas, pues no pueden solo arrojar sus desechos al medio
ambiente, estas regulaciones detallan reglamentos, en especifico el que menciona que
productores tienen la responsabilidad de la gestion del producto en todo su ciclo de vida
(Articulo 233). Esta responsabilidad incluye los impactos inherentes a la seleccion de los
materiales, del proceso de produccion y el uso del producto, asi como lo relativo al
tratamiento o disposicion final del mismo cuando se convierte en residuo o desecho luego
de su vida util o por otras circunstancias (Articulo 217), y en tal caso de incumplirlas se
podrian presentar casos que perjudiquen a la empresa involucrada, por lo cual su mejor

opcidn seria el reciclar (Asamblea Nacional 2017, p. 59-63).

Los desperdicios que se generan a diario son un problema, y debido a ello
alrededor del mundo se incentiva el reciclaje por diversos medios como “El programa de
educacion para la salud sobre el reciclaje en nifios de 11 afos de la ciudad de Teruel”, en
dicho documento se expone el estado actual de esta tematica en el mundo y se sefiala la
necesidad de desarrollar una sociedad en la que los sistemas cientifico-tecnologicos sirvan

al hombre, centrandose en fines sociales en lugar de técnicos. Ademas, se menciona la
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necesidad de dar mayor difusion sobre la tematica del reciclaje para lograr una mayor
conciencia y organizacion en el manejo de los desechos y disminuir los efectos negativos

en el medio ambiente (Tortajada 2021, p. 02-05).

De igual manera al plantear la necesidad de implementar el reciclaje como modelo
de produccidn se presentan casos como el “Mapeo de la cultura organizativa en el contexto
de la economia circular: estudio de caso de una empresa brasilefia”(dos Santos Ferreira

et al. 2022).

Flexibilidad & Discrecion

A
Clan Adhocracia
Enfoque Interno Enfoque Externo
& Integracion & Diferenciacion
Jerarquia M ercado
Y
Estabilidad & Control

Hlustracion 2. Ejemplo de perfil cultural mediante OCAL

Nota: OCAI es el acronimo de “Organizational Culture Assessment Instrument” (Instrumento de
Evaluacion de la Cultura Organizacional).

Fuente: Mapeo de la cultura organizativa en el contexto de una economia circular: un estudio de caso (dos
Santos Ferreira et al. 2022, p. 12).

Este estudio empirico que analiza la cultura organizacional en una empresa que
adopta un modelo de negocio circular, evaliia su utilizacion para identificar la cultura de
la empresa, sus valores y analiza proyectualmente el potencial de implementacion. El
estudio empirico muestra que la cultura de la organizacion se basa en un comportamiento
formal y estructurado, con énfasis en procesos predecibles y coherentes que aseguran un
buen rendimiento, buscando mantener un entorno de trabajo estable y eficiente (dos

Santos Ferreira et al. 2022, p. 01-15).
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La cultura adhocracia, que promueve la innovacion y la calidad del producto,
también estd presente en los perfiles actuales y deseados de una organizacion. Estas
caracteristicas son coherentes con los principios de las empresas circulares, especialmente
aquellas que se enfocan en el reciclaje y la logistica inversa. (dos Santos Ferreira et al.
2022, p. 19-21). El caso de FiberEU se considera dentro de este perfil, por ser una
herramienta de software disefiada con el fin de facilitar el intercambio de informaciéon
entre las partes interesadas que trabajan en cadenas de valor de fibras de vidrio y carbono
pues al tratar con estos materiales siempre viene bien saber todo lo que engloban, y esta
plataforma permite a las empresas compartir detalles sobre "entidades circulares" como
productos, materiales, objetos semielaborados, residuos, entre otros (Arabsolgar y

Musumeci 2021, p. 02-05).

P raonhofes Furniture Construction
= EDAG
HINVENT e _m
= Vi i s vun Creative Sport
if i = . products
5

[ @) rameneo _@
| =~ . (
RIVIERASCA. - )

A’ HOLONDC €0
X\, S/ b

GroanCoat

Custom
remanufacturing

= = 4
recycling  recyeling  repair

Tlustracion 3. Consorcio FiberEUse (a); Casos de uso de FiberEUse (b).

Fuente: FiberEUse: Demostracion a gran escala de nuevas cadenas de valor de la economia circular
basadas en la de compuestos reforzados con fibra al final de su vida util. Una plataforma circular para
gestionar el diserio innovador y entidades circulares (Arabsolgar y Musumeci 2021, p. 02).

Esto les ayuda a encontrar nuevas aplicaciones de mercado potencial y a buscar
informacidn sobre empresas, procesos de fabricacion y otros objetos relacionados. La
plataforma ha sido disefiada de manera polimoérfica, permitiendo que pueda servir a
diferentes historias de producto sin depender de un esquema comun de relacion de

entidades. Ademas, esta plataforma es facil de usar y ofrece servicios como busqueda de
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entidades, seguimiento de transacciones y visualizacion de la cadena de suministro

(Arabsolgar y Musumeci 2021, p. 07-09).

El creciente uso de fibras de vidrio ha aumentado la concienciacién sobre los
métodos de eliminacion de sus residuos. Cada afio se acumulan toneladas de residuos de
materiales compuestos que contienen valiosas fibras de carbono y de vidrio procedentes
de diversas aplicaciones. Estos residuos de materiales compuestos deben reciclarse de

forma rentable sin causar un impacto medioambiental negativo.

Se tiene que considerar una vision general de los métodos existentes para reciclar
los residuos de materiales compuestos que contienen fibras de vidrio tal como lo hace
Sankar Karuppannan Gopalraj y Timo Kérki en su articulo “Revision del reciclado de
residuos de materiales compuestos reforzados con fibra de carbono/fibra de vidrio:
recuperacion de fibras, propiedades y analisis del ciclo de vida”. Se tratan temas como la
recuperacion de las fibras y la comprension de las propiedades que conservan. Las fibras
de carbono y de vidrio se evaltian a través de temas concretos, cada uno relacionado con
un método de tratamiento especifico: reciclado mecénico; reciclado térmico, incluidos
lecho fluidizado y pirdlisis; reciclado quimico y solvolisis utilizando condiciones criticas

(Karuppannan y Kérki 2020, p. 02-04).

Ademas, se analizan aspectos medioambientales y econdmicos, priorizando los
métodos en funcion de valores sostenibles, y, por tltimo, se identifican las falencias en la
investigacion para destacar los factores de la economia circular y su importante papel a la
hora de cerrar el ciclo de vida de estas valiosas fibras en composites remanufacturados

(Karuppannan y Karki 2020, p. 12-17).
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METODOS DE RECICLAJE

|
v

v

Reciclaje Reciclado
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alternativos
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Tlustracion 4. Métodos de reciclaje adoptados.

Fuente: Revision del reciclado de residuos de materiales compuestos reforzados con fibra de carbono /
fibra de vidrio: recuperacion de fibras, propiedades y andlisis del ciclo de vida (Karuppannan y Karki
2020, p. 03) .

El proyecto se vera limitado por las técnicas empleadas en el reciclaje del pléstico
reforzado con fibra de vidrio. Por lo tanto, es importante tener en cuenta estas técnicas de
manera similar, ya que nos indicara que posibilidades existen para la generacion de
productos, pues dependiendo del método de reciclaje que se utilice como referencia
podrian surgir diversas alternativas, cada una con distintas necesidades tanto fisicas como
mecdanicas, a partir de ello se analiza “La influencia del reciclado mecanico en las
propiedades del polimero cristalino liquido termo trépico y del polipropileno reforzado
con fibra de vidrio larga” (Chen et al. 2020), dado que especifica diversas técnicas de
reciclado y las cualidades que cada una de estas tiene, ademas de implementos que se

utilizan para realizar este proceso.

Debido a los desafios asociados con el mantenimiento, el costo y valor para el

producto final reciclado el proceso se considera dificil. La naturaleza reticulada de las
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resinas termoestables y los residuos de PRFV a menudo no se pueden eliminar
directamente en un vertedero debido a la legislacion ambiental, y como una alternativa
para que esto no suceda tenemos técnicas de reciclaje como el reciclaje térmico/quimico,

el reciclaje mecénico y el procesamiento en hornos de cemento (Chen et al. 2020, p. 03).

En particular, el reciclaje es un desafio critico para el sector de las energias
renovables, pues en las empresas se revisan varios métodos de reciclaje (mecénico,
térmico, quimico e hibrido) y se discuten las propiedades de las fibras recuperadas y los
nuevos compuestos hechos de ellas, con el objetivo de encontrar el proceso de reciclaje
Optimo para reutilizar los residuos al final de su vida atil como el caso de reciclar palas de
turbinas eodlicas, pues dentro de ello se destacan las posibilidades de investigacion futura
con fibras recuperadas con valores prometedores para su reutilizacion en aplicaciones

estructurales de alto valor (Rani et al. 2021, p. 01-04).

Ademas de ello se investiga el potencial de diversos tratamientos para regenerar
la resistencia y la funcionalidad superficial de las fibras de vidrio recicladas de palas de
aerogeneradores retiradas mediante un proceso de lecho fluidizado. “Se descubrid que
inmersion en solucion caliente de NaOH proporcionaba un aumento del 130% en la
resistencia a la traccion de la fibra de vidrio reciclada. También se examind la adhesion
interfacial entre fibra de vidrio reciclada y polipropileno y se observé una reduccion
significativa tras el reciclado, pero fue posible restablecer la resistencia al cizallamiento
interfacial mediante el uso de anhidrido maleico en la matriz de polipropileno” (Pender y

Yang 2020, p. 01-02).
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Hustracion 5. PRFV reciclado en el lecho fluidizado tras la reduccion de tamario (a) GF-EP preparado
en la propia empresa y (b) pala de aerogenerador al final de su vida util.

Fuente: Rendimiento regenerador de la fibra de vidrio reciclada de palas de aerogeneradores (Pender y
Yang 2020, p. 23)

Los tratamientos con NaOH Yy silano restablecian la resistencia al cizallamiento
interfacial entre la fibra de vidrio reciclada y el epoxi a la obtenida con fibras de vidrio.
En general, se demostr6 que se pueden conseguir mejoras sustanciales en la resistencia y
la adhesion de las fibras de vidrio recicladas mediante diversos tratamientos de
regeneracion, produciendo fibras con un potencial de refuerzo significativamente

mejorado (Pender y Yang 2020, p. 18-19).

El trabajo de Washington Patl Le6n Jaramillo “Residuos de plasticos reforzados
con fibra de vidrio como elemento expresivo en el espacio interior” (Le6én 2018), propone
soluciones constructivas con los deshechos del Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio
(PRFV) y materiales compuestos, para contribuir como elemento expresivo dentro del
espacio interior. Este proyecto ha generado una nueva solucion de material, se desarrolld
una propuesta respetuosa con el medio ambiente, de tal manera que se utiliz6 desperdicios
procesados y aleados con resina de poliéster como materia prima para su produccion

(Leén 2018, p.83-88).
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Hlustracion 6. Probeta codigo E.

Nota: Se presenta el resultado alcanzado al reciclar residuos de PRF'V.

Fuente: Residuos de plasticos reforzados con fibra de vidrio como elemento expresivo en el espacio interior
(Ledn 2018, p. 48).

Existen diversos métodos para reciclar residuos de PRFV. Sin embargo, estos
remanentes suelen terminar en vertederos debido a la complejidad que implica
reutilizarlos, ya sea por limitaciones econdmicas o la falta de maquinaria adecuada para
llevar a cabo este proceso. Este problema es especialmente relevante en la industria
ecuatoriana, la cual ha experimentado un crecimiento significativo en los tltimos afios,
contando con alrededor de 600 empresas dedicadas a la produccion de materiales
plésticos, el mismo que produce aproximadamente 500 toneladas de material, y abastece
a diversas industrias, como la alimentaria, automotriz, comercial, agricola, higiénica, entre
otras (MPCEIP 2021, p. 99), lo que representa un volumen de ventas de USD 1.200
millones, el 1,2% del PIB nacional y genera alrededor de 140.000 empleos directos e
indirectos (BCE, 2018).
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2.2. Marco teorico

2.2.1. Materiales Compuestos

Los materiales compuestos ofrecen una gran variedad de ventajas en comparacion
con los materiales estructurales convencionales como menciona Antequera, Jiménez, y
Miravete, estos pueden generar mayor resistencia y rigidez, menor peso y mayor
durabilidad, por lo cual “en general, el término de material compuesto se reserva para
aquellos materiales bifasicos fabricados expresamente para mejorar los valores de las
propiedades que los materiales constituyentes presentan por separado” (2021, p. 12). Por
tal motivo, se considera esencial llevar un control de calidad, debido a que “se debe
controlar el refuerzo, la matriz y el propio material compuesto formado por ambos
constituyentes para capturar cualquier defecto, no sélo de la fibra y de la matriz sino

también de la interfase fibra/matriz” (Miravete, 2021, p. 10).

Estos materiales son aquellos que se encuentran formados por varios componentes
con propiedades fisicas y/o quimicas significativamente diferentes, que al combinarse
generan un material con caracteristicas distintas a las de sus componentes. Se dividen en
compuestos tradicionales (formados enla naturaleza) y compuestos sintéticos
(desarrollados por el ser humano), que a la vez pueden ser micro o macro constituyentes
(Egbo, 2021, p. 02). En todo caso, en los compuestos se cumple como denominador
comun la existencia de un elemento fibroso que aporta rigidez y resistencia junto a una
matriz, elemento que lo configura geométricamente. La matriz es flexible y poco resistente
y debido a ello su principal funcion radica en transmitir los esfuerzos de unas fibras a

otras.

Actualmente, las matrices organicas y diferentes tipos de fibras (vidrio E y R,
carbono y aramida) dominan el mercado de los materiales compuestos, debido a sus
diversas aplicaciones en estructuras que soportan carga. Los materiales compuestos de
matriz polimérica se utilizan en la industria automovilistica, naval, aerondutica,

aeroespacial, electronica, de material deportivo y de la construccion, reemplazando a los
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metales y otros materiales en muchas aplicaciones. A diferencia de estos, los materiales
compuestos de matriz cerdmica y metalica son menos utilizados, aunque existe la

probabilidad de que adquieran mayor relevancia en el &mbito de los materiales avanzados.

El desarrollo de la industria de los materiales compuestos se encuentra tomando
fuerza hoy en dia, ya que en los ultimos afios ha contribuido significativamente en una
amplia gama de procedimientos industriales, facilitando asi la generacion de piezas y
partes de distintos productos de uso cotidiano (Antequera et al., 2021, p. 66), al poseer
mejor resistencia, flexibilidad, fuerza o ligereza que muchos materiales tradicionales, los
compuestos de matriz polimérica se utilizan en una gran variedad de industrias,

reemplazando de esa forma otros materiales convencionales en diversas aplicaciones.

Histéricamente, no existen datos concretos de cuando o donde se utilizaron por
primera vez, pero su uso se remonta aproximadamente a 3.000 afios en el antiguo Egipto,
donde se utilizaban pajas de fibras naturales como refuerzo para construir muros, a partir
de ello con el paso del tiempo el hombre ha desarrollado materiales mas duraderos y hoy
en dia se tiene materiales compuestos reforzados con fibras que pueden fabricarse a gran

escala (Amaechi et al., 2020, p. 02).

En la actualidad, se ha desarrollado una gran variedad de materiales compuestos, y
su uso se ha extendido a un amplio campo de aplicaciones en diversas ramas del
conocimiento, desde la construccion de avionesy automoéviles hasta la fabricacion de
protesis médicas, por lo cual con la finalidad de conocerlos de mejor manera en la
siguiente Ilustracion, se dara a conocer los hitos mas relevantes en la historia de los
materiales compuestos mencionados por Antequera, Jiménez y Miravete en el libro "Los

materiales compuestos de fibra de vidrio” (2021,p. 13-15):
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Reaumur presenta varias
muestras de tejido de fibra
de vidrio.

1930-1931

La fibra de vidrio fue
admitida en la linea de los
materiales avanzados e
inicia la produccion a
nivel industrial.

1935
CIBA patenta las resinas
melamina-formaldehido.

1946

CIBA comercializa las
matrices de epoxila como
la primera ap licacion
estructural de los
materiales compuestos
modernos.

Década de los 60

Todos los aviones
incorporan en mayor o
menor cantidad, materiales
compuestos de fibra de
vidrio.

1985

Creciente desarrollo de las
ap licaciones de los

materiales compuestos
debido a la conferencia de
la Engineering Society
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Principio de los tieml[))os
Fabricados por el hombre
para obtener materiales de
construccion.

1907

Las matrices fendlicas son
descubiertas por
Baekeland.

1933
Carton Ellis obtiene las
matrices de poliéster.

1938

Aparece la fibra de vidrio
de alta resistencia
mecanica y Pierre Castan
patenta las matrices de
ep oxi.

Década de los 50

La compania Piasecki
Aircraft realiza el fuselaje
central del helicoptero
H-21 en fibra de vidrio y
resina de poliéster bajo un
contrato para las USAF.

Década de los 80

Cientos de toneladas de
laminados de fibra de
vidrio son usadas cada aflo
en muy diversas

ap licaciones.

Tlustracion 7. Evolucion de los materiales compuestos de fibra de vidrio.

Nota: Se analizan distintas fechas relevantes en torno a la utilizacion de fibras por parte del ser humano.

Fuente: Los materiales compuestos de fibra de vidrio, (Antequera et al., 2021, p. 13-15).
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2.2.2. Tipo de materiales compuestos

Los compuestos al ser combinaciones de materiales con diferentes propiedades
fisicas y quimicas que generan un material distinto, el cual posee nuevas y mejores
caracteristicas que las de sus constituyentes. Tienden a utilizarse en productos con
requerimientos especificos, por lo cual se han vuelto un atractivo muy valioso en varias
industrias. Los compuestos de fibra de vidrio son especialmente populares debido a su
resistencia, rigidez y bajo peso, y en consecuencia se emplean en un gran numero de

aplicaciones (Antequera et al., 2021, p. 12-13).

A continuacion, en el grafico se identifica cada constituyente de un material

compuesto, estos son los que determinaran las propiedades que tendra el mismo.

M atrices -Organicas:
-Vidrio

Termoestables
- Carbono/Grafito

-Aramida

Termoplasticas
-Minerales -Boro
-Metalicas -Metalicas

-Ceramicas -Ceramicas

M aterial

Compuesto

- Creta
- Silice - Desmoldeantes
- Oxido titanio - Ignifugantes

- Microesferas - Estabilizantes

- Polvos metal - Fungicidas

-Cuarzo - Colorantes

-Mica Aditivos
-Caolin

Hlustracion 8. Composicion general de un material compuesto.

Nota: Se enumeran los distintos tipos de cargas, matrices, aditivos y fibras que generalmente son utilizados
en la creacion de un compuesto.

Fuente: Los materiales compuestos de fibra de vidrio, (Antequera et al. 2021, p. 16).
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Cada uno de los constituyentes se puede incorporar a otro, con la finalidad de
generar un nuevo material compuesto. Segliin lo que mencionan Antequera, Jiménez y
Miravete, los materiales compuestos se pueden clasificar en tres tipos, entre los cuales

encontramos (2021, p. 12):

Al existir en el mundo diversos tipos de materiales compuestos, cada uno con
propiedades Unicas y diferentes, se puede explorar que aplicaciones podrian llegar a tener,
ya que cada material es distinto, por ejemplo, ciertos compuestos son mas resistentes a la
corrosion, mientras que otros son mas resistentes a la fatiga, por ello se abre un gran
panorama ante su posible uso, ya que la seleccion de un material compuesto de fibra de
vidrio depende en gran medida de la aplicacion prevista y de las propiedades especificas

requeridas para la misma (Antequera et al., 2021, p 131-182).

Matriz metalica

Se utilizan tanto matrices aluminicas
(titanio, plata y cobre) como fibras (boro,
ceramicas, carburo de silicio, carbono,
oxido aluminico y tungsteno)

Materiales Matriz ceramica

compuestos

Se utilizan tanto
matrices ceramicas
(carburo de silicio)
Matriz orginica como fibras (carbono,
ceramicas, carburo de

Se utilizan tanto matrices silicio y metalicas).

termoestables como
termoplasticas.

Tlustracion 9. Clasificacion de materiales compuestos segun su tipo de matriz.
Fuente: Los materiales compuestos de fibra de vidrio, (Antequera et al. 2021, p. 12).
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A. Fibras de basalto

La fibra de basalto al igual que la de vidrio esta basada en la arena de silice, esta
fibra presenta propiedades mecanicas mas altas que el vidrio, pero su uso es limitado
debido a su alto costo y alta dispersion de propiedades mecanicas, no solo por su estructura
molecular basada en silice, aluminio y hierro de gran estructuralidad, también debido a
que las caracteristicas del basalto varian significativamente dependiendo de donde sea
extraido este. Ademas, la limitada experiencia que se tiene con este tipo de fibra y su
ausencia en los coddigos y normas para la misma también repercute en sus posibles
aplicaciones. Sin embargo, sigue siendo competitiva en el mercado, para casos como el
de algunos refuerzos de hormigoén o depdsitos a presion, donde la fibra de vidrio no

cumple las especificaciones de la aplicacion (Miravete, 2021b, p. 24).

2.2.3. Fibrasy Matrices

2.2.3.1. Fibras

Los materiales compuestos consisten en la union de dos o mdés materiales
constituyentes, que estructuran su composicion por fibras y una matriz, las fibras soportan
la mayor cantidad de carga, y a la vez estas comparten y transmiten la carga de unas a
otras, contribuyendo de esa manera a la resistencia y rigidez del compuesto, asi como a la
capacidad de control de la conductividad eléctrica y el coeficiente de expansion térmica.
Una matriz en general es termoestable o termoplastica, y al realizarse a partir de polimeros
que unen las fibras, transferira las cargas externas, protegera del medio ambiente y dara

forma a la superficie del elemento compuesto (Miravete, 20217, p. 11).

Académicamente la resistencia de una fibra se mide por la fuerza con la cual los
enlaces atomicos mantienen unido al material, usualmente se busca encontrar materiales
con los enlaces quimicos mas fuertes, como los enlaces covalentes, formados al
compartir dos, cuatro o seis electrones, poseen mayor fuerza de enlaces atomicos, es decir
mantienen al material unido, por lo que, en definitiva, los elementos con mayor densidad
de enlaces covalentes como el boro, el carbono y el silicio, lo6gicamente constituirian las

fibras mas utilizadas en los compuestos estructurales (Miravete, 2021, p. 11-13).
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Tlustracion 10. Esquema de enlace covalente.

Nota: Se produce en dos atomos no metalicos cuando se unen y comparten uno o mas electrones del ultimo
nivel.

Fuente: Materiales compuestos de fibra de vidrio (Antequera et al. 2021, p. 11)

Las fibras son materiales utilizados en muchos ambitos, se clasifican en diferentes
tipos, que varian segun su origen y propiedades. Entre los principales tipos de fibras se
encuentran las fibras naturales, las sintéticas y las semisintéticas, cada tipo de fibra posee
caracteristicas unicas que determinan su uso. La fibra de vidrio al igual que las fibras de
basalto son inorganicas, en cambio fibras como la de aramida, UHMWE y PBO son
organicas, y por otro lado las fibras de carbono y grafito son consideradas de transicion
organica-inorgéanica o semisintéticas, ya que el precursor (el poliacrilonitrilo) es orgénico
pero las fibras finales (carbono y grafito) no se consideran orgéanicas porque contienen

atomos de carbono en un alto porcentaje, pero no hidrogeno ni oxigeno (Miravete, 2021b,

p. 14).

B. Fibras de vidrio

Los egipcios fueron quienes descubrieron las virtudes de resistencia de la fibra de
vidrio, esto para armar vasos y anforas en las tumbas de los faraones. Las fibras tejidas
datan del siglo XVIII en Francia, mientras que la produccion de este inicio en 1938 bajo
el mando de la compafiia Owens-Corning Fiberglass una empresa estadounidense

(Miravete, 2021b, p. 14).
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Fibrado de vidrio por fusion directa
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[ Tlustracion 11. Fibrado de vidrio por fusion directa.
ﬁ Fuente: Materiales compuestos de fibra de vidrio (Antequera
I O)O)um{©) etal. 2021, p. 11)

La fibra de vidrio se encuentra compuesta principalmente por arena de silice
(S10.). Aunque la fibra de vidrio comercialmente viable solo se puede fabricar a partir de
silice, a la que se agregan algunos 6xidos para mejorar su rendimiento. La mezcla se funde

a 1370 °C, el vidrio fundido sale por la cdmara inferior del horno y cae por gravedad a
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través de casquillos de aleacion de platino / rodio resistentes a la erosion con orificios muy

finos que producen filamentos de entre 12 y 15 um (Miravete, 2021b, p. 14).

Las principales caracteristicas de la fibra de vidrio son(Miravete, 2021b, p. 17):

» Elevada resistencia mecanica, tiene una resistencia especifica (resistencia a la
traccion/densidad) superior a la del acero.

» Excelente adherencia fibra-matriz para la mayoria de las matrices organicas,
debido a la aplicacion del ensimaje (silanos) en su superficie.

» Caracteristicas eléctricas, es aislante eléctrico incluso en espesores reducidos.
Tiene buena permeabilidad dieléctrica. Es permeable a las ondas
electromagnéticas.

» Incombustibilidad, materia mineral, la fibra de vidrio es incombustible por
naturaleza. No propaga la llama ni origina con el calor humos ni toxicidad

» Estabilidad dimensional, poco sensible a las variaciones de temperatura y
humedad, tiene un bajo coeficiente de dilatacion.

» Compatibilidad con las materias organicas, su aptitud de recibir diferentes
ensimajes creando un puente de unién entre el vidrio y la matriz le confieren la
posibilidad de unirse a numerosas resinas sintéticas, asi como a ciertas matrices
minerales, tales como el yeso o el cemento.

» Imputrescibilidad, no sufre ninguna alteracién, no se pudre. Es insensible a la
accion de los roedores y de los insectos.

» Débil conductividad térmica, la utilizacion de los materiales compuestos en la
industria de la construccion permite suprimir puentes térmicos, dando lugar a un
considerable ahorro de calefaccion.

» Excesiva flexibilidad, su modulo de elasticidad es bajo, sobre todo cuando se une
a la matriz, en comparacion con el carbono o la aramida.

» Bajo coste, en comparacion con el resto de las fibras utilizadas en materiales

compuestos.
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Las propiedades mecanicas de los materiales compuestos no dependen solo de
las propiedades de las fibrasy de la matriz. La conexion que existe de la fibra a la
matriz juega un papel importante en su comportamiento durante la operacion, asi que
Miravete describe los diferentes mecanismos de unién que poseen los compuestos de fibra

de vidrio (2021a, p. 20):

Tabla 1. Mecanismos de union fibra — matriz
Fuente: Diserio de materiales compuestos (Miravete, 2021a, p. 20).

ENLACE GRAFICO

Enlace covalente.

. i) B
La fibra y la matriz comparten electrones. 2 e By ed ee e ke
y b + +) (+) () () (+

Mecanismo de enlace mas fuerte en
compuestos de matriz termoestable.

Enclavamiento mecanico.

La rugosidad de la superficie es el medio por el
cual se cree que el enclavamiento funciona.

Inter difusion.

Difusion de cadenas moleculares del
recubrimiento de fibras a través de la interfaz
polimérica de la matriz.

C. Fibras de carbono

Las fibras de carbono son ampliamente utilizadas en diversas aplicaciones cuando
se requieren altas prestaciones. En la mayoria de los casos, se combinan con resina epoxi.
Estas fibras destacan por su alta resistencia y modulo de traccion, tanto en condiciones
estaticas como de fatiga. Se atribuye a Thomas Alba Edison, inventor de la bombilla

incandescente, la creacion de las primeras fibras de carbono comerciales. En 1879, antes
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de la invencién de la bombilla de tungsteno, Edison fabricaba los filamentos de sus
bombillas utilizando hilos de algodon o laminas de bambu que eran calentados a altas
temperaturas, lo que permitia obtener una forma deseada y carbonizar el material, dejando

una copia con las proporciones originales.

Aunque la calidad de estas primeras fibras de carbono no se acerca a las utilizadas
en aplicaciones de alto rendimiento en la actualidad, se consideran las primeras conocidas.
En la actualidad, la mayoria de las fibras de carbono se producen a partir de
poliacrilonitrilo (PAN). El proceso comienza extrayendo propeno como subproducto de
pozos petroliferos o de gas natural. A partir del propeno, se obtiene acrilonitrilo mediante
un proceso de amoxidacidén y luego se centrifuga para obtener un polimero que, al ser
hilado, genera las fibras de PAN, estas se calientan en presencia de oxigeno hasta los
300°C con la finalidad de orientar la estructura fibrilar y finalmente estas fibras son
carbonizadas por a temperaturas que oscilan entre 1 °C, 100 °Cy 2.700 °C, a partir de las
temperaturas de carbonizacion la fibra de carbono puede clasificarse en fibra de carbono
de alto modulo (2.700 °C), de modulo intermedio(1.800 °C) y de alta resistencia (1.100
°C) (Miravete, 2021b, p. 25).

Las propiedades mas importantes de la fibra de carbono son las siguientes:

Baja densidad.

Excelente mddulo de traccion y resistencia especificos.
Excelente resistencia a la fatiga.

Excelente estabilidad dimensional.

Conductor eléctrico, radiolucente y amagnético.

Baja resistencia al impacto y tendencia a la delaminacion.

Baja eficiencia en el blindaje ante EMI en comparacion con aluminio.

vV V. V V V V V V

Elevado coste.
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D. Fibras de grafito.

En la carbonizacidon a temperaturas por encima de 2.700°C (grafitizacion), el
tamafio de los cristales de carbono aumenta y mejora la orientacion de los cristales de la
fibra, incrementandose el mddulo de las fibras. Sin embargo, la resistencia disminuye
debido a la aparicion de fallas en las fibras como resultado de la generacion de nitrogeno
y el reagrupamiento molecular. A esa temperatura el contenido en carbono alcanza el 99%,
y las fibras de carbono pasan a denominarse fibras de grafito. Cuanto mayor es la

temperatura, mas orientadas estdn las fibras en la direccion longitudinal (Miravete, 2021b,

p. 36).

En resumen, las fibras de grafito presentan un modulo elastico a traccion superior
al de las fibras de carbono, sin embargo, su resistencia a traccion es sensiblemente inferior.
Esta limitacion en la resistencia a traccion asociada a su elevado coste hace que su
utilizacion sea muy inferior a la de la fibra de carbono. Espacio, articulos deportivos y
competicion son sus principales areas de aplicacion junto con componentes industriales
donde se requiere ligereza y elevadas rigideces para conseguir movimientos de gran

precision, por ejemplo, brazos de robots o guias de grandes impresoras. (Miravete, 2021b,

p. 36)

E. Fibras de aramida

Entre las fibras orgénicas utilizadas en materiales compuestos, destaca por el
volumen de mercado la fibra de aramida. Sin embargo, esta fibra, como el resto de las
fibras orgénicas se aplica mucho menos que el vidrio (medias-bajas prestaciones) y el
carbono (altas prestaciones). El motivo es su elevado coste y su baja resistencia a
compresion, lo cual limita su campo de aplicacion a aquellas aplicaciones donde la fibra
de carbono no cumple las especificaciones, como, por ejemplo, cuando se requiere

resistencia al impacto o transparencia a las ondas electromagnéticas (Miravete, 2021b, p.

35-41).
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» Tienen altos modulo y resistencia a traccion, con una baja elongacion a la
rotura, debido a su alto grado de cristalinidad.

» Tienen buena estabilidad mecénica en el rango térmico -30°C/200°C.

» Presentan gran tenacidad, no son fragiles, tienen alta resistencia al impacto
y alta capacidad de absorcion de energia.

» Son quimicamente bastante estables, aunque son susceptibles de ser
atacadas por acidos fuertes.

» Presentan una baja resistencia a compresion y flexion.

» En el rango de temperaturas de estabilidad mecanica, la existencia de
humedad puede provocar pérdidas de resistencia en torno a un 10%.

» Tienen baja adherencia con determinadas matrices, como es el caso del
poliéster o viniléster.

» Debido a su elevada tenacidad, estas fibras son dificiles de cortar y se
tiende a generar deshilachamientos a lo largo del corte o superficie

mecanizada.

F. Fibras de UHMWPE.

Las fibras de UHMWPE (polietileno de ultra alto peso molecular, ultra high
molecular weight polyethylene, en inglés) presentan una excepcional resistencia al
impacto de alta energia, superior a la aramida, aunque con un coste mayor. Estas fibras

tienen un extremadamente bajo coeficiente de friccion con auto lubricacion.

Estan siendo utilizadas en aplicaciones similares a las de la fibra de aramida.
Poseen una densidad extremadamente baja y unos valores de rigidez y resistencia muy
altos. Los materiales compuestos reforzados con fibra de UHMWPE presentan
propiedades de resistencia a compresion muy bajas debido a la pobre adherencia de esta
fibra a las matrices poliméricas. Debido a que es una fibra organica posee un punto de

fusién muy bajo, en torno a 150°C (Miravete, 2021b, p. 42).

36



Se compone de cadenas extremadamente largas del polietileno, alineadas en la
misma direccion. Cada cadena se enlaza a las otras mediante numerosos enlaces. Cuando
estan formadas las fibras, las cadenas del polimero pueden lograr una orientacion paralela
mayor de 95% y un nivel de la cristalinidad de hasta 85%. En contraste, la aramida deriva

su fuerza de la vinculacion fuerte entre moléculas relativamente cortas.

Las fibras de polietileno de ultra alto peso molecular absorben mas energia que las
fibras de aramida en resistencia al impacto de alta energia (balistica). Presenta también
elevadas propiedades en traccidn, pero limitadas en compresion, de ahi su frecuente

hibridacién con el carbono o el grafito (Miravete, 2021b, p. 42).

G. Fibras de PBO 42.

Las fibras de PBO (p-fenilenbenzobisoxazol) son fibras poliméricas altamente
anisotropas. De hecho, esta es la segunda mas resistente en traccion, tras la fibra de
carbono. La alta cristalinidad lineal de su estructura, responsable de las excelentes
propiedades a traccion, hace que las fibras de PBO sean relativamente débiles bajo
compresion axial y por tanto su resistencia a compresion sea muy inferior a su resistencia

a traccion.

El fallo bajo compresion axial se desencadena a baja deformacion mediante la
iniciacion de una kink band desde la superficie por micropandeo de fibrillas que se
propaga rapidamente a través de la seccion transversal de la fibra. Presentan baja
resistencia a la radiacion ultravioleta y visible y pierden resistencia a la traccion en
ambientes calidos y hiimedos. Estas limitaciones implican un nivel de utilizacién muy
inferior al del resto de fibras orgadnicas en materiales compuestos. En la Tabla 1.1.4 se
muestran las propiedades mecénicas de varios tipos de fibras de aramida, UHMWPE y

PBO (Miravete, 2021b, p. 42).
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H. Fibras de lino.

Es la primera fibra vegetal que tuvo aceptacion en la industria textil. Su uso para
fabricacion de telas esta atestiguado en Catalhdyiik, en la actual Turquia, hacia 7.000 AC.
El cultivo de la planta se remonta a Egipto hasta el siglo IV a. C. La fibra de lino esta
ganando interés como refuerzo en materiales compuestos debido a su elevado modulo a
traccidn especifico y a su procedencia de la naturaleza. Se considera al lino la fibra natural

de mayores prestaciones mecanicas.

Las dos principales desventajas de las fibras naturales: su cardcter hidrofilico, y
sus pobres propiedades de resistencia interfacial fibra/matriz estan siendo mejoradas
mediante el pretratamiento de fibras antes del moldeo y la aplicacion de recubrimientos
(sizing) compatibles, respectivamente. Calculando la resistencia y modulo a traccion del
lino por unidad de peso, se obtienen valores ligeramente inferiores y superiores,

respectivamente en comparacion con el vidrio E. (Miravete, 2021a, p. 43)
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2.2.3.2. Matrices.

Los materiales compuestos pueden estar constituidos por matrices orgénicas,
metalicas y ceramicas. Las matrices organicas son compuestos organicos de elevado peso
molecular, producto de reacciones de polimerizacién por adiccion o condensacion de

diferentes compuestos de base (Miravete, 2021b, p. 44-45).

Clasificacion de diferentes matrices utilizadas en materiales compuestos:

INORGANICAS ORGANICAS
Cemento TERMOESTABLES TERMOPLASTICAS
Geopolimeros
Yeso Epoxi. Policloruro de vinilo (PVC)
M atrices ceramicas Viniléster. Copolimeros de estireno
M atrices metalicas Poliéster. (ABS,SAN)
Fenolica. Polietileno (PE)
Esteres Cianato. Polipropileno (PP)
Bismaleimidas. Policarbonato (PC)
Poliimidas. Polimetacrilato de metilo
Polieteramida. (PMMA)
Acetato
Poliestireno (PS)
Polioximetileno (POM)
Pbt
Polieterimida
Pet
Nylon
Poliamida
PEEK, PEKK, PAIL, PAS

Tlustracion 12. Clasificacion de matrices.
Fuente: Diseiio de materiales compuestos (Miravete, 2021, p. 45)

El primer grupo puede incluir lana, proteina, celulosa, etc. El segundo grupo son
las resinas conocidas, pero como salen del reactor de polimerizacion, y finalmente, el
tercer grupo son los mismos compuestos que en el segundo grupo, pero con las adiciones
adecuadas. de antioxidantes, estabilizadores UV, inhibidores, aceleradores, liquidos,
plastificantes, etc. La longitud de la cadena de un polimero est4 determinada por el nimero
de unidades mondmeras que se repiten, hay diferentes pesos moleculares de la misma

resina.
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El problema se complica atin mas cuando, debido al proceso de fabricacion, unas
cadenas crecen mas que otras, lo que hace que se obtenga plastico con cadenas de
diferentes pesos moleculares en un mismo reactor, por lo que tiene un peso molecular
medio de la distribucion, lo que a la hora de manipular el material serd de gran

importancia. (Miravete, 2021b, p. 46-47)

Tabla 2. Clasificacion de las resinas termoestables en funcion de la temperatura de utilizacion.
Fuente: Diseiio de materiales compuestos (Miravete, 2021, p. 45)

TEMPERATURA USO

Bajas Temperaturas Poliéster.
Isoftélica.
Ortoftalica.
Acido caliente.

Medias Temperaturas. Vinilester.
Epoxi.

Medias — Altas Temperaturas. Fendlica.

Altas Temperaturas. Bismaleimida.
Poliimida.
Esteres cianato.
Polieteramida.

2.2.4. Propiedades

Las propiedades mecénicas de los materiales compuestos de fibra de vidrio son
muy destacables. Estos materiales son muy resistentes a la traccion, flexion y compresion,
lo que les permite soportar grandes cargas sin deformarse permanentemente. Ademas, su
elasticidad permite recuperar su forma original después de ser sometidos a una

deformacion.

Desde un punto de vista técnico, los materiales se clasifican en propiedades
sensoriales, fisicoquimicas y mecénicas. Las propiedades sensoriales se refieren a las
caracteristicas que se pueden percibir con los sentidos, como el color, el olor y el sabor.
Las propiedades fisicoquimicas se refieren a las caracteristicas que se pueden medir, como
la densidad, la conductividad térmica, eléctrica, y la solubilidad. Las propiedades

mecanicas son aquellas que pueden ser medidas en respuesta a una fuerza, como la
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resistencia, la elasticidad y la dureza. Los materiales funcionales son aquellos que se

utilizan segun sus propiedades quimicas, magnéticas y optoelectronicas.

La resistencia a la fatiga es otra propiedad mecéanica importante de los materiales
compuestos de fibra de vidrio. A diferencia de otros materiales, estos pueden soportar
cargas ciclicas sin sufrir fracturas por fatiga. Esto los hace ideales para aplicaciones en las
que se requiere una alta durabilidad. Las propiedades fisicoquimicas de los materiales
compuestos de fibra de vidrio también son destacables. Son resistentes a la corrosion, lo
que los hace ideales para aplicaciones en ambientes agresivos. Ademads, tienen una alta
resistencia térmica, lo que les permite soportar temperaturas elevadas sin sufrir

deformaciones.

La densidad de los materiales compuestos de fibra de vidrio es muy baja, lo que
los hace muy ligeros en comparacioén con otros materiales como el acero. Esta propiedad
es muy valorada en aplicaciones donde se requiere una alta relacion resistencia-peso,

como en la industria aeronautica.

Las propiedades sensoriales de los materiales compuestos de fibra de vidrio
también son importantes. Estos materiales pueden ser fabricados en una amplia gama de
colores y texturas, lo que los hace ideales para aplicaciones en disefio de interiores y
exteriores. Por ultimo, los materiales compuestos de fibra de vidrio tienen propiedades
funcionales muy interesantes. Por ejemplo, se pueden disefar para tener propiedades

magnéticas o eléctricas, lo que los hace utiles en aplicaciones en la industria electronica.

La ley de Hooke es una ley fundamental de la fisica que describe la relacion entre
la fuerza y la deformacion de un objeto elastico. Fue descubierta por el fisico inglés Robert
Hooke en el siglo XVII, establece que la fuerza necesaria para estirar o comprimir un
objeto elastico es directamente proporcional a la cantidad de deformacién que se produce.
Matematicamente, esto se expresa como F = -kx, donde F es la fuerza aplicada, x es la

deformacion producida y k£ es una constante conocida como la constante de elasticidad.
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Se aplica a muchos objetos en la vida cotidiana, como los resortes, los
amortiguadores de automoviles y los instrumentos de medicion de fuerza. También es una
herramienta importante en la fisica y la ingenieria para el disefio de estructuras y
maquinas. Es importante tener en cuenta que la ley de Hooke solo es valida dentro de
ciertos limites de deformacion. Si se aplica demasiada fuerza, el objeto puede deformarse
de manera permanente o incluso romperse. Ademas, algunos materiales no se comportan
de acuerdo con la ley de Hooke, lo que requiere el uso de leyes mas complejas para

describir su comportamiento elastico.

“La direccion 1 coincide con la direccion de las fibras si es una lamina
unidireccional. Si la ldmina es un tejido desequilibrado, se toma como direccion 1 la
direccidon con mayor proporcion de fibras. Si el tejido es equilibrado se toma una de las
dos direcciones donde estan orientadas las fibras (trama o urdimbre). Si la ldmina es un
mat, se toma como direccion 1 cualquier direccion, ya que esta configuracion se considera
que tiene las mismas propiedades en todas las direcciones (configuracion isétropa). Se
toma como direccién 2, la direccion perpendicular a la 1 en el plano de la lamina”

(Antequera et al., 2021, p. 131).
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Tlustracion 13. Definicion de ejes.
Fuente: Los materiales compuestos de fibra de vidrio (Antequera et al., 2021, p. 132).
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2.2.5. Ensayos

El control de calidad de los compuestos se ha centrado tradicionalmente en los

métodos de prueba de las propiedades fisicas y mecanicas del material procesado. Este

método, basado en el andlisis de materiales en estado solido, finaliza con la publicacion

de varias recetas. El texto abordara la normativa europea (EN) y norteamericana (ASTM)

(Miravete, 2021b, p. 145). El control de calidad de una pieza fabricada con materiales

compuestos se entiende como un proceso que debe realizarse de acuerdo con los siguientes

pasos:

vV V V VYV V

Y VY

Validacion de la fibra.

Validacién de la matriz.

Control de la reaccion.

Caracterizacion del producto semiacabado (preimpregnado), si éste existe
Control de los moldes o utillajes - Control del proceso de fabricacion y
manipulacion.

Control del proceso de curado - Control de la pieza terminada.
Documentacion.

El control de calidad, necesario en la fabricacion de una pieza en cualquier
material, lo es alin mas en el caso de materiales compuestos por varios
motivos, como son:

Gran variedad de combinaciones fibra-resina-cargas con sus respectivas
compatibilidades,

Diversidad de métodos de transformacion, en ocasiones poco
automatizados y por tanto sujetos a defectos aleatorios derivados de la
mano de obra,

Diferentes condiciones ambientales (temperatura, humedad) a lo largo del
tiempo de trabajo y almacenamiento, etc. El control se realizara a través de
unos ensayos en algunos casos no normalizados (o sometidos a normativa

interna de la empresa).
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Los ensayos realizados distinguen entre los realizados sobre materias primas y los

realizados sobre composites, en tubos o sobre productos acabados. Entre estos ultimos,

los denominados ensayos destructivos y aunque cada vez son mas habituales los ensayos

no destructivos, se limitan al ambito de las grandes empresas, principalmente por el coste

de los equipos, sin embargo, seran discutidos brevemente (Miravete, 2021b, p. 170).

» Contenido de porosidad o burbujas. Si se utilizan materiales pre

impregnados con un contenido por debajo del 1-2% en procesos realizados
a través de métodos manuales en via hiimeda, es posible alcanzar un
contenido de hasta el 10%.

Consolidacion del laminado. En materiales pre impregnados, la proporcion
de fibra y matriz puede llegar a ser del 70% en volumen de fibra, mientras
que, en procesos manuales en via humeda, esta proporcion puede ser de

alrededor del 25%.

» QGrado de curado. Se refiere a la formacion del laminado soélido.

» Orientacion de la fibra. Debe ajustarse seglin los requisitos de disefio

A. Ensayo de traccion

Una manera fundamental de obtener informacidén sobre caracteristicas de

materiales, confirmacion, investigacion, desarrollo y disefio de elementos estructurales es

a través de una prueba de traccion (Miravete, 2021b, p. 173).

Tabla 3. Normativas para el ensayo de traccion.
Fuente: Ensayos de calidad de materiales compuestos, (Miravete, 2021b, p. 173).

NORMA TIPO DESCRIPCION

UNE-EN Material Plasticos reforzados con fibra de vidrio. Ensayo de

2747:1999 aeroespacial  traccion.

UNE-EN Material Plasticos reforzados con fibra de carbono.

2561:1996 aeroespacial  Estratificados unidireccionales. Ensayo de traccion
paralelamente a la direccion de la fibra.

UNE-EN Material Plasticos reforzados con fibra de carbono. Laminados

2597:1999 aeroespacial  unidireccionales. Ensayo de traccion perpendicular a

la direccion de las fibras.
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UNE 53189-  Materiales Placas de materiales estratificados con resinas

2:1977 plasticos termoestables. Determinacion de la resistencia a la
traccion.
EN 61 (UNE Plasticos Plasticos reforzados con fibra de vidrio.
53280:1979) Determinacion de las propiedades en traccion.
UNE-EN Plésticos Determinacion de las propiedades en traccion. Parte
ISO 527- 4. Condiciones de ensayo para plasticos compuestos
4:1997 isotropicos y ortotropicos reforzados con fibras.
UNE-EN Plasticos Determinacion de las propiedades en traccion. Parte
ISO 527- 5. Condiciones de ensayo para plasticos compuestos
5:1997 unidireccionales reforzados con fibras.

Para materiales compuestos unidireccionales y tejidos, es posible medir los
siguientes pardmetros:
Ex, By, vxy, Xe Y
» Modulos de Young en la direccion de la fibra (Ex) y en la direccion
transversal (Ey).
» Coeficiente de Poisson (vxy).
» Resistencia a traccion en la direccion de la fibra (X) y en la direccion

transversal (Y).

En el caso de laminados simétricos multidireccionales, los parametros son:
» Moddulo del laminado en la direccion de aplicacion de la carga (E1).
» Coeficiente de Poisson (v12).
» Resistencia a traccion del laminado en la direccion de aplicacion de la

carga (X).

Antes de describir las caracteristicas del ensayo segun la normativa americana
ASTM D 3039 para traccion en compuestos fibra-resina, es relevante sefialar ciertas
diferencias entre este ensayo y la normativa europea (EN 61 y UNE-EN 2561). Estas
diferencias incluyen aspectos como la longitud minima de la probeta, que en el caso
europeo debe ser de 250 mm, mientras que la normativa americana no establece una
longitud especifica. Ademas, la forma de la probeta es diferente, ya que la EN 61 permite

tres tipos de probetas distintas (Miravete, 2021b, p. 174). Otro aspecto divergente es la
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longitud de las lengiietas de amarre o talones, que deben ser de al menos 50 mm en Europa
y no necesariamente terminar en bisel, mientras que la normativa americana no especifica

estos detalles.

Otras discrepancias incluyen el espesor requerido para plasticos reforzados, que
puede variar entre 2 y 10 mm en la normativa europea, y el espesor exigido para materiales
aeroespaciales, que debe ser de 2 mm en Europa, mientras que la normativa americana no

menciona estas condiciones especificas (Miravete, 2021b, p. 174).

4— 38mm P

T

Anchura

v

Longitud de
Inclinacion. 5-10° 4+ —>

< la galga
¥
>~

|_ Espesor de la lengiieta

Espesor de la probeta

Tlustracion 14. Probeta de ensayo a traccion con lengiietas en los extremos.
Fuente: Ensayos y calidad de materiales compuestos (Miravete, 2021b, p. 174).

B. Ensayo de flexion

Esta prueba se emplea para supervisar la calidad y las especificaciones de los
materiales, pero no para caracterizarlos. También se utiliza para evaluar la resistencia de
la fibra exterior y el modulo de Young de compuestos y polimeros homogéneos. Sin
embargo, en el caso de ensayos de flexion en placas delgadas multidireccionales, la
interpretacion de la resistencia y la rigidez no resulta tan directa (Miravete, 2021b, p. 178).

La Norma Europea establece las siguientes pruebas:
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Tabla 4. Normativas para el ensayo de flexion.
Fuente: Ensayos y calidad de materiales compuestos (Miravete, 2021b, p. 178).

NORMA. TIPO DESCRIPCION
EN 63 (UNE Plasticos Determinacion de las caracteristicas de flexion.
53288:80) reforzados Meétodo de los tres puntos de apoyo.

con fibra de

vidrio
UNE-EN Material Plasticos reforzados con fibra de vidrio. Ensayo de
2746:1999 aeroespacial  flexion. Método de los tres puntos.

UNE-EN Material Plasticos reforzados con fibra de carbono. Laminados
2562:1997 aeroespacial  unidireccionales. Ensayos de flexion paralela a la
direccion de las fibras.

UNE 53189-  Materiales Placas de materiales estratificados con resinas
3:1977 plasticos termoestables. Determinacion de la resistencia a la

flexion.
UNE-EN Compuestos  Determinacion de las propiedades de flexion.
ISO plésticos
14125:1999  reforzados
con fibras

C. Ensayo de compresion

Esta prueba busca evaluar tanto la constante eldstica como la resistencia a la
compresion en materiales compuestos. Sin embargo, obtener resultados precisos,
confiables y repetibles de la resistencia a la compresion en materiales compuestos
unidireccionales es una tarea extremadamente dificil debido a la alta anisotropia de estos

materiales.

La resistencia a la compresion variara significativamente segun el método de
ensayo utilizado, siendo especialmente sensible a cargas ligeramente excéntricas que
pueden provocar una inestabilidad temprana y wuna falla por compresion
espontanea (Miravete, 2021b, p. 182). En la literatura existen varios métodos de
investigacion y diversos laboratorios han desarrollado herramientas experimentales para

abordar esta problematica.
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Tabla 5. Normativas para el ensayo de compresion.
Fuente: Ensayos y calidad de materiales compuestos (Miravete, 2021b, p. 182).

NORMA TIPO DESCRIPCION

ASTM Meétodo de Se recurre a la aplicacion de la carga mediante

D3410 aplicaciéon de  cortadura para evitar provocar el aplastamiento en el
la carga extremo de la probeta y rotura por fisuracion vertical

en materiales ortotropos.

D. Ensayo de fatiga

Es necesario realizar pruebas de fatiga para determinar los niveles de tension
admisibles. Estos niveles son fundamentales para elegir materiales, validar modelos
analiticos y estudiar como factores como el tipo de muestra, tamafo, entorno, forma de
carga ciclica y frecuencia afectan los materiales. Hay diversos factores que influyen en la
resistencia a la fatiga de los materiales compuestos, tanto aquellos especificos del material
y pruebas de laboratorio, como otros relacionados con las condiciones ambientales de uso
y los procesos de fabricacion. Se aborda el ensayo de fatiga, que se utiliza en materiales
con el objetivo de determinar sus propiedades, no aplicaindose a partes o estructuras. El
analisis promedio de estas pruebas resulta beneficioso para la seleccion de materiales y
para evaluar el impacto de diversos factores, como procesos de fabricacion, cambios

ambientales y caracteristicas geométricas, como las muescas.

E. Ensayo de impacto

Dado que el uso de estos materiales esta en aumento en las estructuras de aviones,
la repercusion del dafio causado por impacto en el rendimiento de los compuestos
modernos se vuelve cada vez més relevante. Las fallas relacionadas con cargas de baja
energia representan una preocupacion importante en la aplicacion de materiales
compuestos en la industria aeroespacial. Los dafios que pueden surgir debido a impactos
de baja energia pueden ocurrir durante diversas etapas, como la fabricacion, el
mantenimiento y el vuelo. Entre las situaciones problematicas se encuentran los dafios

ocasionados durante la fabricacion y las reparaciones, cuando herramientas, cajas de

48



herramientas o equipos de trabajo impactan accidentalmente contra las superficies
estructurales. De hecho, el "Sindrome de la caja de herramientas" es una de las referencias

en pruebas de baja energia en el material compuesto (Miravete, 2021b, p 226).

Generalmente, en una superficie afectada por una carga de impacto de baja
energia, el dafio causado no es visible a simple vista y no se puede pasar por alto en las
pruebas diarias, lo que resulta en la persistencia de lesiones anteriores. Se ha comprobado
que estas lesiones provocan una considerable reduccion en el voltaje de compresion
restante para la estructura de un material compuesto. En aplicaciones de aviacion, factores
como las propiedades del material (especialmente la matriz), el impacto, el tamafio y la
forma, el espesor y la velocidad del impacto, asi como las propiedades del material que
incluyen la absorcion de energia, el dafio por impacto, el tamano del mecanismo de dafio
y, por ultimo, el dafio en la estructura del material, son considerados como parte del efecto

de compresion. Las pruebas normativas europeas comprenden lo siguiente:

Tabla 6. Normativas para el ensayo de compresion.
Fuente: Ensayos y calidad de materiales compuestos (Miravete, 2021b, p. 226-227).

NORMA TIPO DESCRIPCION

UNE 53189- | Materiales Placas de materiales estratificados con resinas

5:1976 plésticos. termoestables. Determinacion de la resistencia al
impacto segin el método Charpy, con probetas sin
entalla.

UNE 53189- | Materiales Placas estratificadas de materiales termoestables.

6:1974 plasticos. Determinacion de la resistencia al impacto por el
método Izod.

F. Ensayo de paneles de sandwich

La mayoria de los ensayos de paneles de sindwich hoy en dia se hacen utilizando
dos técnicas: expandir y engarzar. Por otro lado, los paneles para nicleos sandwich se
fabrican mediante el método de expansion (Miravete, 2021b, p. 237). La norma europea

especifica los siguientes ensayos para materiales acroespaciales:
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Tabla 7. Normativas para el ensayo de paneles de sandwich.
Fuente: Ensayos y calidad de materiales compuestos (Miravete, 2021b, p. 237).

NORMA. TIPO. DESCRIPCION

UNE-EN Material Materiales estratificados reforzados con fibra de vidrio

2374:1993 aeroespacial. y materiales compuestos tipo “sandwich”. Preparacion
de paneles de ensayo.

UNE-EN Material Materiales estratificados reforzados con fibra de vidrio

2374:1993 aeroespacial. y materiales compuestos tipo “sandwich”. Preparacion

de paneles de ensayo.

Las especificaciones para materiales celulares son:

Tabla 8. Normativas de especificaciones para ensayo de paneles de sandwich.
Fuente: Ensayos y calidad de materiales compuestos (Miravete, 2021b, 237-238)

NORMA TIPO DESCRIPCION
UNE Plasticos Determinacion de las caracteristicas de combustion de
53127:1997  celulares. probetas en posicion horizontal sometidas a una llama
pequena.

UNE Materiales Determinacion de la fatiga estdtica a deformacion
53170:1990  poliméricos constante.

flexibles

celulares.
UNE Materiales Determinacion de la dureza mediante la técnica de la
53171:1990  poliméricos  identacion.

celulares

flexibles.
UNE Plasticos. Nomenclatura de materiales poliméricos celulares.
53178:1993
UNE Materiales Determinacion de la resistencia a la traccion y
53184:1990  poliméricos alargamiento de rotura.

flexibles

celulares.
UNE Materiales Materiales celulares rigidos. Determinacion de la
53190:1972  plasticos. resistencia a la traccion.
UNE Materiales Materiales celulares rigidos. Determinacion de la
53192:1974  plésticos. resistencia al cizallamiento.
UNE Plasticos. Materiales poliméricos celulares flexibles.
53199:1993 Determinacion del hincha- miento en disolventes.
UNE Materiales Espumas flexibles de poliuretano. Determinacion del
53201:1992  plésticos. numero de células.
UNE Materiales Materiales celulares rigidos. Ensayo de flexion.
53204:1973  plésticos.
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UNE Materiales Materiales celulares rigidos. Determinacion de la

53205:1973  plasticos. resistencia a la compresion.

UNE Materiales Espumas flexibles de poliuretano. Determinacion de la

53211:1991 plésticos. fatiga a fuerza constante.

UNE Materiales Materiales poliméricos celulares flexibles. Ensayos

53216:1991  plasticos. acelerados de envejecimiento.

UNE Plésticos. Materiales poliméricos flexibles celulares.

53234:1992 Determinacion de la resistencia al desgarro.

UNE Plasticos. Espumas de poliuretano. Determinacion de los

53294:1997 parametros de crecimiento de sistemas espumantes de
poliuretano.

UNE Materiales Materiales celulares rigidos. Determinaciéon de la

53319:1975  plésticos. estabilidad dimensional.

UNE Plasticos. Espumas flexibles de poliuretano. Tolerancias en el

53967:1997 valor nominal de las caracteristicas de las espumas tipo

IN ¢éter fabricadas en bloque.

UNE 53984-  Plasticos. Ensayos de materias primas de poliuretano.

31998 Isocianatos, parte 3: Determinacion del contenido en
isdmeros en mezclas de 2.4 y 2.6 toluendiisocianato.

UNE 53985-  Plasticos. Ensayos de materias primas para poliuretanos. Parte 1:

11994 Determinacion del indice de hidroxil6 en polioles.

G. Otros ensayos

> Fluencia

El ensayo consiste en analizar como cambia la deformacion de un material cuando

se somete a una tension constante a lo largo del tiempo. Este fenomeno esté estrechamente

vinculado con dos leyes fundamentales: la ley de Hooke, que rige el comportamiento

elastico del material, y la ley de Newton, que describe su respuesta viscosa.

Durante el ensayo, se estudian las relaciones entre la tension aplicada, la

deformacion resultante y el tiempo transcurrido para comprender mejor las caracteristicas

mecanicas del material (Miravete, 2021b, p. 267).
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> Dureza Barcol

El método descrito es ampliamente utilizado debido a su facilidad de aplicacion y
se clasifica aqui como un tipo de ensayo, aunque se realiza con mayor frecuencia en
estructuras ya finalizadas que en probetas. La técnica consiste en introducir un punzén en
la probeta o pieza con una fuerza constante y luego medir la resistencia a la penetracion,

la cual se relaciona directamente con la dureza.

Este método es muy util en el proceso de fabricacion, ya que permite determinar
cuando una pieza esta lista para ser desmoldeada. Sin embargo, no es adecuado para medir
con precision el grado de reticulacion alcanzado por la resina. En esos casos, se requiere
un test diferente, como, por ejemplo, la medicion del estireno residual en el caso de resinas

de poliéster. (Miravete, 2021b, p. 267).

52



CAPITULO II1I
MARCO METODOLOGICO

3.1.Ubicacion

MASTERFIBRA es una empresa que opera en el sector privado, con una sélida
identidad legal, se ha especializado en brindar servicios integrales de asesoria, disefio,
produccion y comercializacion de productos elaborados a partir de plastico reforzado con

fibra de vidrio, especificamente destinados a carrocerias de vehiculos y articulos similares.

Tabla 9. Datos geogrdficos de la empresa MASTERFIBRA.
Fuente: MASTERFIBRA (Geodatos, s.f.).

UBICACION Panamericana Norte Km. 5-1/2 Entrada a Macasto
COORDENADAS 1°14'56.7" S - 78°37'0.3" O

LATITUD -1.2490799 m

LONGITUD -78.6167526 m

ALTITUD 2580 ms. n. m.

CLIMA 15°C

pe b b ~ % : Y

1lustracion 15. Mapa de Georreferenciacion de la Empresa MASTERFIBRA.
Nota: Se muestra la ubicacion de la empresa MASTERFIBRA, situada al norte del canton Ambato. La
empresa se encuentra se divide en dos plantas, una de fabricacion y atencion al cliente y otra de pintura y

acabados.
Fuente: MASTERFIBRA - Partes y Piezas en Fibra de Vidrio Ecuador (Google s. f.).
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3.2.Tipo de investigacion

Se lleva a cabo una investigacién experimental con el objetivo de establecer una
relacion causal entre las propiedades fisicas y mecdnicas de los materiales
compuestos/reciclados y su aplicacion en el disefio sostenible de productos. Para lograr
esto, es necesario realizar experimentos que involucren variaciones en la composicion de
los materiales. A través de esta investigacion, se analiza los datos obtenidos y se
comprende el como los materiales reciclados de PRFV (plastico reforzado con fibra de
vidrio) impactan en el disefio sostenible de productos. Esta metodologia se presenta como
la opcion mas adecuada, ya que permitird identificar las variables que influyen en las
propiedades fisico-mecéanicas de los materiales compuestos/reciclados, brindando

informacion valiosa para el desarrollo de productos.

A través de esta investigacion experimental, se podran establecer relaciones
causales y determinar cdmo los cambios en la composicion afectan el rendimiento de los
materiales en términos de disefio sostenible. Este enfoque proporcionara una base solida
para la toma de decisiones informadas en la industria, promoviendo la utilizacion eficiente

de materiales reciclados en la creacion de productos mucho mas sostenibles.

3.3.Enfoque del trabajo

Dentro de la investigacion, se implementa un enfoque mixto que combina técnicas
cuantitativas y cualitativas para lograr una comprension mas integral del tema, el cual se
centra en el aprovechamiento de los residuos de PRFV. Se lleva a cabo un anélisis
cualitativo etnografico para examinar aspectos como el reciclaje, la economia circular y
la sostenibilidad de esta industria, con el fin de recopilar informacion y entender las

percepciones y actitudes de las empresas hacia esta propuesta.

Se utiliza un enfoque cuantitativo, dentro del primer objetivo, en el cual se realiza

una investigacion experimental para medir las propiedades mecénicas de los materiales
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compuestos creados a partir de reciclar remanentes de PRFV y su aplicabilidad en el
disefio de objetos. Por otra parte, el segundo objetivo aborda un enfoque mixto, que
combina tanto técnicas cuantitativas como cualitativas, para realizar una revision
bibliografica de metodologias de disefio sostenible y la comprension de los materiales

constituyentes del compuesto.

Finalmente, el tercer y cuarto objetivo adoptan un enfoque cuantitativo
exploratorio, con la finalidad de llevar a cabo observaciones y andlisis del material
compuesto, ademds de contrastar objetos dentro de los cuales se podria aplicar el material

compuesto obtenido.

3.4.Pregunta cientifica

¢La reutilizacion de resinas plasticas reforzadas con fibra de vidrio (PRFV) se
pueden utilizar en la generacion de un material alternativo para su uso en la fabricacion

de objetos?

3.5.Variables e indicadores

El uso de las variables de disefo industrial y remanentes de PRFV en el proyecto
de investigacion busca promover la sostenibilidad y la economia circular en la produccion
de objetos. Al incorporar el disefio industrial, se busca crear productos funcionales,
atractivos y duraderos, reduciendo el desperdicio de materiales y la energia utilizada en
su fabricacion. Asimismo, al aprovechar los remanentes de PRFV como materia prima, se
contribuye a la reduccion de residuos y al reciclaje de un material que, de lo contrario,

podria generar contaminacion ambiental.
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Tlustracion 16. Categorias fundamentales.

Nota: Topico de la investigacion que se tomard en cuenta para categorizar informacion cualitativa y
validarla mediante el analisis de resultados de la informacion.

Fuente: Autoria propia, 2023.

Categorias fundamentales

Tendencias

Disefio
Industrial

Variable dependiente

Tabla 10. Tabla de indicadores.

<>

Economia
circular

Reciclaje

Remanentes
de PRFV

Variable indep endiente

Nota: Permiten comprender como se comportan las dimensiones y la variable de interés, lo que nos ayuda
a entender en qué situacion se encuentra nuestra problematica de estudio.

Fuente: Autoria propia, 2023.

wn
(5]
% DISENO INDUSTRIAL REMANENTES DE PRFV
kE
>
Abhorro de recursos naturales al utilizar Cumplimiento de las normas
remanentes en proyectos de disefio. establecidas para las propiedades fisico-
mecanicas del material compuesto.
Cualidades del material compuesto. Comparacion de las propiedades del
material compuesto con los estandares
de la industria.
Reduccion de residuos mediante la Evaluacion del material compuesto a
. | implementacion de disefio sostenible. partir de normas.
8 | Impacto econémico de la aplicacién del Porcentaje de residuos de fibra de vidrio
—§ material compuesto en el disefio de objetos.  en la matriz polimérica.
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3.6.Poblacion y muestra

El enfoque de andlisis se centra en el sector productivo ubicado en la provincia de
Tungurahua, que produce aproximadamente el 70% de demanda nacional de carrocerias
metalmecanicas, teniendo relacion directa con la utilizacion de resina plastica reforzada

con fibra de vidrio y la generacion de residuos.

Se consideran empresas o entidades que generen una cantidad significativa de
remanentes de resina plastica reforzada con fibra de vidrio. Ademas, se buscan
organizaciones interesadas en encontrar soluciones sostenibles para el manejo de estos
materiales. Por ultimo, se requiere que las empresas seleccionadas estén dispuestas a
colaborar en la investigacion y proporcionar informacion relevante sobre sus procesos y

practicas en relacion con estos materiales.

A base a lo anterior, dentro de la muestra, MASTERFIBRA se identifica como
una representante de las empresas dedicadas al uso de plastico reforzado con fibra de
vidrio en la provincia de Tungurahua. Esta empresa, de alcance nacional y propiedad
privada, cuenta con su propia entidad legal y se especializa en brindar asesoramiento,
disefio, produccion y venta de accesorios de plastico para carrocerias de vehiculos y

productos similares, elaborados principalmente con resina de poliéster y fibra de vidrio.
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3.7. Recoleccion de informacion

3.7.1. Entrevista

Entrevistar al gerente de la empresa:

Proporciona una vision global y estratégica sobre la gestion de residuos en la
produccion de carrocerias de fibra de vidrio. Pues es el responsable de tomar decisiones
clave y establecer politicas relacionadas con la gestion de residuos en la organizacion. Su
conocimiento y experiencia en el sector permitiran obtener informacion valiosa sobre las
medidas implementadas, los desafios enfrentados, los logros alcanzados y los planes
futuros para mejorar la gestion de residuos. Ademas, el gerente puede brindar una
perspectiva de la direccion de la empresa en cuanto a la importancia de la sostenibilidad

y la gestion de residuos en su estrategia empresarial.

1. ;Cudl es el proceso de produccion de las carrocerias de fibra de vidrio en
MASTERFIBRA y cuéles son los principales materiales utilizados en este

proceso?

El proceso de produccion de las carrocerias de fibra de vidrio en MASTERFIBRA

involucra varias etapas:

Diseiio y prototipado:

Se realiza el disefio conceptual del pedido, teniendo en cuenta los requisitos
especificos del cliente, aunque en ocasiones existe la posibilidad de que el cliente cuente
con el disefo y los planos listos para la construccion. Luego, de contar con los planos se
crea un prototipo para evaluar su funcionalidad y estética en este se realiza un prototipo

inicial este puede ser hecho en madera o espuma de poliestireno.
Después, a partir de ese primer modelo se saca un primer molde en cudl se utilizan

dos o tres capas de fibra de vidrio y resina, en este se van a realizar todos los ajustes

necesarios a veces este se corta, se parcha y se rompe debido a las imperfecciones que
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podria presentar del primer modelo de madera o espuma de poliéster, todo esto con el
objetivo de crear un primer modelo en fibra de vidrio el cual cuente con las

especificaciones requeridas.

Fabricacion del molde:
Se construye un molde positivo del primer modelo realizado en fibra de vidrio, en
base al disefio aprobado. Este molde acttia como una forma negativa en la cual se aplicara

la fibra de vidrio y la resina.

Preparacion del molde y material:

Se prepara al molde para evitar que el material se quede pegado, se siguen varios
pasos. En primer lugar, se aplica una capa de cera desmoldeante al molde, realizando dos
o tres pasadas para asegurar una cobertura uniforme. Esto facilitard el proceso de
desmoldeo posterior. Una vez que se ha aplicado la cera desmoldeante, se procede a
aplicar una capa de Gel Coat sobre la superficie del molde. El Gel Coat es un
recubrimiento que proporciona una superficie lisa y resistente, ademas de un acabado

estético y finalmente, se lo deja secar antes del siguiente paso.

Laminado:
Se coloca la fibra de vidrio impregnada con resina en el molde, capa por capa,
utilizando técnicas de laminacion manual. Se debe realizar una distribucion uniforme de

la fibra de vidrio ademas de eliminar las burbujas de aire que las capas vayan presentando.

Curado:
Después de laminar todas las capas necesarias, se somete a un proceso de curado,
donde la resina se endurece. Esto ocurre a temperatura ambiente durante

aproximadamente un dia.

Desmoldeo y acabado:
Una vez que la resina se ha endurecido, la carroceria se desmoldea

cuidadosamente. A continuacion, se realizan los acabados finales, la pieza de dirige a otro
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sector donde se realizan varias actividades como el lijado, pulido y correcciones
necesarias, para obtener la apariencia y calidad deseada, y en caso de no obtenerla la pieza

se devuelve al proceso anterior.

En cuanto a los materiales utilizados, los principales son:

Fibra de vidrio:
Se utiliza en forma de tejidos, matrices o refuerzos unidireccionales para
proporcionar resistencia y rigidez a la carroceria. La fibra de vidrio estd compuesta por

filamentos de vidrio entrelazados.

Resina:
Se emplea resina de poliéster o resina epoxi para impregnar y unir las fibras de
vidrio, esto a preferencia del cliente. La resina actiia como un aglutinante que se solidifica

durante el proceso de curado, brindando resistencia y durabilidad a la pieza.

Otros materiales:

Ademas de la fibra de vidrio y la resina, se pueden utilizar otros materiales
auxiliares como gel coat para obtener una superficie exterior lisa y protectora, agentes
desmoldeantes para facilitar el desmoldeo de la carroceria del molde, y aditivos para
mejorar caracteristicas especificas como la resistencia a la corrosion o la absorcion de
impactos, esto ya dependerd de cada proyecto pues pueden variar segun las

especificaciones del proyecto, las normativas aplicables y las preferencias del cliente.

A continuacién, se muestra un grafico de los precios que tienen los principales

materiales que se utilizan dentro de la empresa.
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COSTOS DE LA MATERIA PRIMA

Bl Fibra de Vidrio 2408%
‘ Hl Gel Coat 6.80 %
Bl Meck secante 6.80 $
Bl Resina 4508
B Cera desmoldante 15.00 $

Costo total 35.50 $

Hlustracion 17. Costos del material utilizado.

Nota: A través de un grdfico se muestran las bases para el cdlculo de los costos de materia prima, el costo
del material estd determinado en base a los kilos (Kg).

Fuente: MASTERFIBRA, 2023.

2. (Cuantos productos de fibra de vidrio produce la empresa en promedio por

mes y cudl es la capacidad de produccion maxima?

En MASTERFIBRA, se produce en promedio de 3 a 4 juegos de buses completos
en fibra de vidrio cada mes. Sin embargo, es importante destacar que la cantidad exacta
de productos de fibra de vidrio que se fabrica en un mes puede variar considerablemente.
Esto se debe a que cada juego de buses que se produce es personalizado y varia segtn los

modelos y pedidos especificos de cada clientes.

La capacidad de produccion maxima también puede fluctuar debido a la naturaleza
personalizada de los productos, sin embargo, en condiciones ideales y con una demanda

constante, se podria aumentar la capacidad de produccion.
3. (Cuales son los principales desechos o desperdicios generados durante el

proceso de fabricacion de las carrocerias de fibra de vidrio y como se

manejan actualmente?
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Los principales desechos o desperdicios generados durante el proceso de
fabricacion de carrocerias de fibra de vidrio pueden variar segun el tipo de produccion

mensual. Sin embargo, los desechos comunes en este proceso incluyen:

» Recortes de fibra de vidrio: durante el laminado de las capas de fibra de
vidrio en el molde, se generan recortes o sobrantes de fibra de vidrio que
no se utilizan completamente.

» Exceso de resina: durante el proceso de laminacion, puede haber un exceso
de resina que no se absorbe completamente en la fibra de vidrio.

» Desperdicio de material de moldeo: durante la preparacion del molde y el
proceso de desmoldeo, se generan residuos del material utilizado para
revestir el molde, como agentes desmoldeantes o recubrimientos.

» Implementos utilizados: cada cierto tiempo se cambian implementos y
herramientas como brochas, rodillos, guantes, lijas, implementos de aseo y
demas.

» Envases y embalajes: los materiales de embalaje utilizados para proteger y
transportar los productos terminados también pueden generar residuos,

como cajas de carton, plasticos de burbujas, entre otros.

4. (Se lleva a cabo algtn tipo de seguimiento o monitoreo de los desperdicios
generados con el fin de evaluar y mejorar continuamente las practicas de

produccion?

Si, llevamos a cabo un seguimiento y monitoreo de los desperdicios generados en
nuestra produccion de carrocerias de fibra de vidrio. Este seguimiento es parte esencial de

nuestro enfoque en la mejora continua de nuestras practicas de produccion y la gestion.

Por ejemplo, se lleva un registro de la cantidad y tipo de residuos generados en
cada etapa del proceso de produccion, cuantos desperdicios genera y cada cuanto se
cambia las herramientas utilizadas, se analizan las causas raiz de los desperdicios

generados para identificar oportunidades de mejora y a tomar medidas correctivas y se
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hace un monitoreo regular para evaluar el desempefio y progreso en la empresa. De igual
manera, también se fomenta la participacion de los empleados en la identificacion de
practicas mas eficientes y en la reduccion de desperdicios con el fin de implementar

mejoras en los procesos y practicas de produccion.

5. (La empresa ha implementado alguna iniciativa o tecnologia especifica
para reducir los desperdicios durante el proceso de fabricacion de las

carrocerias de fibra de vidrio?

Como tal no se ha implementado alguna tecnologia o maquinaria que pueda
contribuir a la reduccion de desperdicios, sin embargo, se trabaja en otros ambitos, por
ejemplo, la optimizacion de disefio se trabaja en colaboracién con los ingenieros y
disefiadores para reducir el desperdicio de material en la etapa de produccidn, con el uso
eficiente de materiales y la reduccion de piezas innecesarias o desechables. Ademas de
monitorear y analizar datos de la produccion rutinariamente, estos son relacionados con
la gestion y produccion de la empresa para identificar oportunidades de mejora y tomar

decisiones informadas.

6. (Existen planes futuros para mejorar la eficiencia en la produccion y

reducir aiin mas los desperdicios generados?

Si, como gerente, tenemos planes ambiciosos para mejorar aiun mas la eficiencia
en la produccion, dentro de los cuales se incluirian cuestiones como la sostenibilidad y la
gestion responsable de residuos, son una prioridad y se busca constantemente formas de
mejorar las practicas y procesos. Algunos de los planes que se tiene en mente incluyen
rondan en torno a la investigacion y adopcion de tecnologias, la mejora continua del disefio
y la planificacion, procesos dentro de la empresa, junto con la evaluacion de la cadena de

suministro y la capacitacion y compromiso del personal.

7. ¢(Coémo se manejan los materiales sobrantes o residuos de fibra de vidrio?

(Se realizan esfuerzos para reciclar o reutilizar estos materiales?
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Lamentablemente, en este momento no se estan realizando esfuerzos para reciclar
o reutilizar los materiales sobrantes o residuos de fibra de vidrio en nuestra empresa.
Debido a la empresa se encuentra experimentando un periodo de crecimiento significativo,
lo que ha requerido una mayor concentracion de recursos y esfuerzos en el aumento de la

produccion y en satisfacer la creciente demanda del mercado.

No obstante, un objetivo futuro es buscar soluciones para gestionar de manera mas
eficiente y sostenible los materiales sobrantes, y estamos comprometidos a explorar
opciones viables para el reciclaje y la reutilizacién en cuanto las circunstancias lo

permitan, ya que actualmente estos residuos son manejados por una empresa externa.

8. ¢ Existen colaboraciones o alianzas con proveedores o expertos en reciclaje
y gestion de residuos para asegurar una mejor integracion de practicas

sostenibles?
Actualmente, no se dispone de colaboraciones o alianzas dentro de la empresa, ya

que se han centrado en su crecimiento y expansion, para sobrevivir y satisfacer la creciente

demanda del mercado.
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3.7.2. Observacion

Esta etapa se centrd en comprender el proceso de fabricacion en MASTERFIBRA,
pues se considera el punto importante en la investigacion, ya que es crucial comprender
en qué areas de la produccion se generan o segregan los remanentes de PRFV. Este se

divide en cuatro areas principales: preparacion, laminado, secado y acabado.

A continuacidn, se describen las actividades especificas de cada area:

Areas de fabricacion

Area de
Preparacion

Eliminacion de
rebabas y residuos.
Limpieza del molde
Aplicacion de

Area de
laminado

O Aplicacion de la
fibra de vidrio.

O Aplicacion de
capas de resina.

Area de Secado
yDesmoldado

O Secado de la pieza.

O Corte de Excesos.
O Desmoldado de la
O pieza.

Area de
acabado

O Lijado de la pieza.
O Pintado de la pieza.
O Almacenamiento.

capas de cera.

O Preparacion de Gel
Coat.

o0 Aplicacion de Gel
Coat.

O Secado de la
mezcla.

Hlustracion 18. Areas de fabricacion.
Fuente: MASTERFIBRA, 2023.

1. Area de Preparacion

» Eliminacion de rebabas y residuos:
Durante esta actividad, se procede a tomar los moldes y se realiza la tarea de
eliminar cualquier exceso que haya podido quedar en los bordes del molde como resultado

de producciones anteriores.
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» Limpieza del molde:

Después de asegurarse de que los bordes de los moldes estén limpios, se continia
con la siguiente etapa, que es limpiar las paredes del molde. Esta accion tiene el proposito
de eliminar cualquier residuo que pueda haber quedado del proceso anterior, lo cual es
fundamental para facilitar el proceso de aplicacion de cera de manera adecuada y

garantizar resultados 6ptimos en la produccion.

» Aplicacion de capas de cera:

En esta fase del proceso, se procede a aplicar de 2 a 3 capas de cera en las paredes
del molde. Esta accion se realiza con el propdsito de prevenir que la mezcla utilizada en
el molde se adhiera y dificulte el desmoldado posterior. La cera actia como una barrera
de liberacidn, lo que facilita que una vez que el material se ha solidificado, pueda retirarse
facilmente del molde sin dafiar la pieza final. Esta precaucion es crucial para asegurar una

produccion eficiente y obtener productos de alta calidad.

» Preparacion de Gel Coat:

Después de aplicar las capas de cera, el siguiente paso consiste en preparar la
cantidad adecuada de Gel Coat. La cantidad requerida de Gel Coat dependera
directamente de la cantidad de moldes que se vayan a utilizar en el proceso de fabricacion.
Es fundamental calcular y mezclar la cantidad precisa de Gel Coat para asegurar que cada
molde esté correctamente recubierto con este material. E1 Gel Coat es un recubrimiento
especial que se aplica en el interior del molde para proporcionar una superficie exterior
lisa y resistente a la pieza final. Esta capa contribuye a mejorar la apariencia y durabilidad

del producto terminado.

» Aplicacion de Gel Coat:

Durante esta actividad, se aplica el gel coat sobre las superficies internas de los
moldes de manera uniforme, cubriendo todo el molde. El gel coat cumple la funcién de
actuar como una capa protectora para la pieza de fibra de vidrio que se producira en el

proceso.
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» Secado de la mezcla:

La etapa crucial antes de proceder a la colocacion de la fibra de vidrio es permitir
que la mezcla se seque adecuadamente. Esta fase es de suma importancia, ya que, si la
mezcla no ha secado por completo, el proceso de laminado se dificultard
significativamente.

2. Area de laminado

» Aplicacion de la fibra de vidrio:
En este paso, las fibras de vidrio se disponen de manera que cubran completamente

el molde, este material se adhiere sin dificultad gracias al Gel Coat previamente aplicado.

» Aplicacion de capas de resina:

Durante esta actividad, se utilizan multiples capas de resina para solidificar la fibra
de vidrio en la pieza a fabricar. La cantidad de capas que se apliquen dependera de las
necesidades especificas de cada proyecto. Estas capas desempefian un papel fundamental
en el proceso de solidificacion y fortalecimiento del material de fibra de vidrio utilizado

en la elaboracion de la pieza.

3. Area de Secado y Desmoldado

» Secado de la pieza:
Después de la etapa anterior, los moldes son llevados al 4rea de secado, donde se
mantendran durante un periodo de 24 horas. Este intervalo de tiempo resulta fundamental,

ya que permite que la resina se solidifique por completo.

» Corte de Excesos:
Después de que la pieza realizada se haya secado, se procede a cortar los excesos
de material que se hayan acumulado en los bordes. Es importante llevar a cabo este paso

antes de proceder con el desmoldado, debido a que la forma del molde actia como guia y
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evita que se corte mas de lo necesario. De esta manera, se logra obtener una pieza con los

bordes limpios y precisos, listos para su uso o acabado final.

» Desmoldado de la pieza:

Como actividad final en esta area, se realiza el desmoldado de la pieza con cuidado
y evitando movimientos bruscos o desapacibles. Esto se hace con el propdsito de prevenir
la aparicion de grietas o roturas en la pieza final. El desmoldado requiere atencion y

delicadeza para asegurar que la pieza se desprenda sin dafarse.

4. Area de acabado

» Lijado de la pieza:

La pieza que ha sido desmoldada se lleva al area de acabado, donde se procede a
lijarla para lograr una superficie lisa y agradable al tacto. Después de ser lijada, se realiza
una limpieza exhaustiva para eliminar cualquier residuo y polvo que haya quedado como

resultado del proceso de lijado.

» Pintado de la pieza:
La pieza es pintada segln las preferencias de los clientes en términos de colores
solicitados y para ello la empresa cuenta con dos opciones hidrografia y el pintado

convencional.

» Almacenamiento:

Después de pintar la pieza, se asegura un tiempo adecuado de secado antes de ser
almacenada en un 4area protegida y etiquetada para evitar dafios. Durante el
almacenamiento, se coordina con el cliente la fecha de retiro. Una vez que el cliente esta

listo, se realiza una revision final antes de la entrega, garantizando su calidad.
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PROCESO DE FABRICACION

Distribucion de actividades por areas de produccion

Eliminacion de
rebabas y residuos.

01

Area de Limpieza del
Preparacion molde.

Aplicacion de
capas de cera.

02

Area de
laminado

Preparacion y

Aplicacion de la
Aplicacion de Gel Coat.

fibra de vidrio.

Secado de la mezcla. o
Aplicacién de
capas de
resina.

—_— > Secado de la
Area de Secado pieza.

y Desmoldado
Corte de 0 4
Excesos.

Area de acabado

Lijado de la
pieza.

Desmoldado

Pintado de la
. pieza.
de la pieza.

Almacenamiento.

Tlustracion 19. Proceso de fabricacion.
Fuente: MASTERFIBRA, 2023.
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3.8.Analisis y conclusion de los resultados

3.8.1. Remanentes de resina plastica reforzada con fibra de vidrio

MASTERFIBRA es una empresa dedicada al trabajo con resina plastica reforzada
con fibra de vidrio (PRFV). Dentro de la investigacion durante el analisis, se examinaron
diversos aspectos que engloban su funcionamiento, incluyendo la materia prima utilizada,
la mano de obra y los costos de fabricacion, entre otros. Luego de recopilar y analizar los
datos, se observa que se generan remanentes de PRFV principalmente en la tercera area
de produccion, especificamente en la actividad de corte de excesos. No obstante, es
importante destacar que también existen desechos en todas las areas de produccion,

aunque su volumen no es considerable.

La generacion de remanentes en la actividad de corte de excesos sugiere la
necesidad de evaluar y optimizar los procesos de produccion en esta area para reducir el
desperdicio de materiales. Implementar practicas de gestion de residuos y reciclaje podria
ser una medida efectiva para minimizar el impacto ambiental y potencialmente aprovechar
estos remanentes en otras etapas de produccion o en productos secundarios, pues al
abordar estos aspectos, MASTERFIBRA podria mejorar su sostenibilidad ambiental,
optimizar costos de produccion y fortalecer su posicion como empresa comprometida con

practicas responsables en el manejo de materiales.

3.8.2. Proceso de reciclaje de remanentes de PRFV

Actualmente, existen diversas técnicas y métodos por los cuales podemos reciclar
materiales, cada una de ellas para un determinado fin, los cuales se categorizan en 3
grandes grupos, mismos que podemos observar en el articulo titulado "Revision del
reciclado de residuos de materiales compuestos reforzados con fibra de carbono/fibra de
vidrio: recuperacion de fibras, propiedades y andlisis del ciclo de vida" (2020), en el
Sankar Karuppannan y Timo Kaérki exploran diversas metodologias para el reciclaje de

residuos de materiales compuestos reforzados con fibra de carbono y fibra de vidrio
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(PRFV). Las cuales se utilizardn a modo de guia para llevar a cabo diversos ensayos con

los remanentes de PRFV.

METODOS DE RECICLAJE

Reciclaje Reciclaje Reciclado
Mecéanico T érmico Quimico

Tlustracion 20. Métodos de reciclaje de PRFV.

Fuente: Revision del reciclado de residuos de materiales compuestos reforzados con fibra de carbono /
fibra de vidrio: recuperacion de fibras, propiedades y andlisis del ciclo de vida (Karuppannan y Karki 2020,
p. 03).

A lo largo de la investigacion, se abarca una vision general de los diferentes
enfoques existentes en el reciclaje de remanentes, con el fin de identificar la opcion mas
viable y prometedora para realizarlo. Después de considerar varios aspectos, como el
entorno, los implementos necesarios, costos y otros factores, se adopta como enfoque

principal el reciclaje mecéanico para llevar a cabo los ensayos de prueba y error.

La decision se toma debido a que el reciclaje mecanico presenta diversas ventajas,
tales como su eficiencia en la reutilizacion de materiales y su capacidad para procesar
grandes volumenes de residuos en un corto periodo de tiempo. También se ha considerado
que este enfoque es mas sostenible desde el punto de vista ambiental, ya que reduce la

generacion de nuevos desechos y contribuye a la conservacion de los recursos naturales.

Esta forma de reciclar ofrece una mayor versatilidad en las técnicas y maquinaria

especializada como en la clasificacion y separacion de materiales, lo que permite
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investigar diferentes combinaciones y técnicas para obtener resultados Optimos en los
ensayos. Hay que tener en cuenta que cada proceso de reciclaje tiene sus desafios, y el
reciclaje mecanico no es una excepcion. Después de una cuidadosa reflexion, se decidio

reciclar los remanentes mediante el proceso de Trituraciéon y Molienda.

Proceso de trituracion / molienda:

Es una operacion industrial comun que consiste en reducir el tamafio de materiales
solidos mediante fuerzas mecénicas. Se emplea en diversos sectores, con el fin de facilitar
la manipulacion, transporte o mejorar el rendimiento de los materiales. La trituracion
reduce el tamafo inicial, mientras que la molienda reduce atn mas las particulas para
obtener un polvo fino o una suspension homogénea, logrando asi adaptar los materiales a

diferentes aplicaciones industriales (Blanco 2021).

Este método de reciclaje puede realizarse en condiciones huimedas o secas,
dependiendo de la naturaleza del material y los requisitos del proceso. En este caso en
particular tras varios intentos, se llegé a la conclusion de que este proceso debe llevarse a
cabo en condiciones humedas debido a la naturaleza del material. El proceso se llama
“trituracion humeda’ o ‘'molienda humeda’. Es una técnica que implica la reduccion del
tamafio de un material so6lido mediante la aplicacion de liquido y fuerzas de corte o
impacto. Durante la trituraciéon humeda, el liquido actlia como un medio para facilitar la

ruptura de las particulas s6lidas y ayudar en la dispersion de estas.

En este proceso, el material sélido se sumerge en un liquido, como agua o algin
otro solvente, y luego se somete a fuerzas mecanicas, como agitacion o impacto, mediante
el uso de equipos especializados como molinos de bolas, molinos de martillos o molinos
de cuchillas. El liquido ayuda a reducir la friccion y la generacion de calor, lo que es
beneficioso al material propenso a la aglomeracion. Este llevo a cabo por varios dias

siguiendo los siguientes pasos:
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Preparacion del material:

Se prepara el material solido, en este caso, se lo
somete a un proceso de trituracion previa para reducir
su tamafio inicial.

Mezcla con liquidos:

Se afiade el liquido (agua) al material so6lido. Se
utilizo un litro de agua por cada 50g de remanentes
que se procesa.

Alimentacion del material:

La mezcla de solidos y liquidos se introduce en el
molino, en este caso una licuadora, a medida que los
solidos se iban agregando se podia observar el
cambio de tonalidad del agua.

Trituracion:

El material es sometido a fuerzas de corte,
cizallamiento y compresion dentro del molino. Las
particulas solidas se reducen aun mas de tamafio,
mientras que el liquido ayuda a lubricar el proceso y
a mantener una mezcla homogénea.

Separacion y clasificacion:

Después de la molienda, se realiza una separacion
para obtener el producto deseado. Esto implicar el
uso de tamices para obtener diferentes fracciones de
tamafio.
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Secado:

Se procede a secar el producto final para eliminar el
exceso de liquido y observar el producto en su forma
seca y su comportamiento.

Ilustracion 21. Proceso de reciclaje de los remanentes de PRFV.
Fuente: Autoria propia, 2023.

Es importante considerar que tanto la trituraciéon como la molienda hiimeda son
procesos complejos que pueden variar dependiendo del tipo de material, los objetivos de
procesamiento y el equipo utilizado. De igual modo, el costo del reciclaje también puede
variar dependiendo del tipo de maquinaria utilizada, la cantidad de material a ser
procesado, mano de obra y otros factores que podrian influir, para este caso particular al
realizar el procesamiento de remanentes de PRFV de manera casera se estimé que el

reciclar 1000 gramos de material tiene un costo de 0,13 dolares.

Tabla 11. Costos Involucrados.
Fuente: Hay gente que triplica los niveles de consumo de agua en Quito (Diario La Hora Ecuador 2019),
Ecuador precios de la electricidad (GlobalPetrolPrices 2023).

Material Unidades Costo por unidad Costo Total
Remanentes de PRFV 1000 ¢ 0 $ 0 $
Electricidad 1,2 kWh 0,092 $ 0,11 $
Agua 10 1 0,0015 $ 0,02 $
Total 0,13 §

Por otro lado, durante este proceso también existen desechos que se generan,
principal mente debido al uso de agua a lo largo de la trituracion, su manejo inadecuado
en la trituracion himeda de residuos de PRFV (pléstico reforzado con fibra de vidrio)
acarrea consecuencias ambientales y para la salud. La contaminacion del agua puede
afectar la vida acuatica y los ecosistemas, mientras que los residuos generados pueden
contener sustancias toxicas y fibras de vidrio perjudiciales para la salud humana. Para
evitar estos problemas, es esencial implementar una gestion adecuada, incluyendo

tratamientos de agua y residuos, y cumplir con las regulaciones ambientales vigentes.

74



Recepcion de

. . —>» Preparacion —> Trituracion —> Separacion —> Filtrado—> Almacenamiento
Materias Primas

! 1 1 1
4 | | | |
' ' | | |
Reciclaje ——1 77 e ——— — — — g —_t

Residuos
secundarios !
T Agua
| contaminada
| i
L — Tratamiento

Tlustracion 22. Ciclo de la materia en el proceso de trituracion humeda.
Fuente: Autoria propia, 2023.

Para abordar el problema de manejo del agua en el proceso, se puede emplear el
método conocido como "evaporacion solar" o "salinizacion solar". Este método es una
solucion sostenible que permite reducir la cantidad de efluente liquido generado durante
el proceso de trituracion, asi como tratar el agua para su reutilizacion o disposicion final
controlada. La evaporacion solar es un proceso natural que utiliza la energia del sol para
evaporar el agua contenida en el efluente liquido generado durante la trituracion hiimeda.
Este método implica la disponibilidad de contenedores poco profundos y amplios, donde
se deposita el efluente. El agua se expone al sol, y mediante la radiacion solar y la elevada
superficie de exposicion, el agua se evapora dejando los solidos y sustancias

contaminantes concentrados en el fondo.

Esta solucion tiene varias ventajas:

» Sostenibilidad: Utiliza una fuente de energia renovable y gratuita, el sol, para
llevar a cabo el proceso de evaporacion.

» Reduccion de efluentes: La evaporacion solar permite reducir la cantidad de
efluentes liquidos liberados, disminuyendo el impacto ambiental.

» Tratamiento y reutilizacion: El proceso de evaporacion concentra los solidos y
contaminantes, lo que facilita su tratamiento posterior o disposicion final

controlada.
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» Bajo costo: La construccion y operacion de contenedores para la evaporacion
solar es relativamente econdmica en comparacion con otros métodos de

tratamiento de agua.

Sin embargo, es importante considerar aspectos como la climatologia local, los
espacios adecuados, la disposicion para realizar monitoreo constante y el cumplir con las

regulaciones ambientales locales.

Traslado a un
contenedor

Ry P

//'I‘\\

Recoleccion del
agua contaminada

Tamizado Residuos
Tratamiento del agua por sobrantes

evaporacion solar

Tlustracion 23. Proceso para tratar el agua residual de la trituracion por medio de evaporacion solar.
Fuente: Autoria propia, 2023.



3.8.3. Material compuesto (experimentacion)

El reciclaje de remanentes de Polimeros Reforzados con Fibra de Vidrio (PRFV)
para generar materiales compuestos presenta numerosas ventajas ambientales y
econdmicas. Esta practica reduce la acumulacion de residuos en vertederos, evita la
extraccion excesiva de recursos naturales, disminuye las emisiones de carbono y fomenta
una economia circular. Ademas, promueve la innovacion en disefio y aplicaciones al
permitir la reutilizacion de materiales para crear productos sostenibles en diversas
industrias, puede abrir la puerta a nuevas posibilidades de disefo y aplicaciones, ya que
la combinaciéon de materiales reciclados con otros materiales puede mejorar las

propiedades y el rendimiento del compuesto resultante.

Reciclaje

Remanentes de PRFV Material compuesto

llustracion 24. Material compuesto y remanentes de PRFV.
Fuente: Autoria propia, 2023.

El proceso de desarrollo e investigacion para la generacion de un material
compuesto de matriz polimérica a partir del reciclaje de remanentes de PRFV involucra

varias etapas:

> Investigacion y analisis inicial: el proceso comienza con una investigacion
exhaustiva sobre el PRFV y sus propiedades, asi como el estudio de las técnicas
de reciclaje y las posibles resinas poliméricas que se pueden combinar con los
remanentes. Con la finalidad de identificar las ventajas y desafios del reciclaje

de PRFV y evaluar las opciones viables.
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» Seleccion de remanentes y separacion: se identifica los remanentes de PRFV
disponibles, y su procedencia, en este caso residuos de fabricacion. Luego, se
lleva a cabo un proceso de separacion y clasificacion para obtener los

materiales de PRFV mas adecuados para el reciclaje.

» Trituracién y preparacion: los remanentes de PRFV se trituraran en

pequenas particulas para facilitar el procesamiento posterior.

» Seleccion de polimero y compatibilizacion: se elige la resina polimérica
adecuada, en este cado resina de poliéster, teniendo en cuenta factores como

resistencia, durabilidad y costo.

> Proceso de mezclado y moldeo: los remanentes de PRFV triturados se
mezclan con la resina polimérica en condiciones controladas para obtener una
distribucion homogénea de las fibras de vidrio. Luego, se moldean utilizando

técnicas como la inyeccidon o compresion.

» Monitorizacion y mejora: una vez en realizadas las primeras pruebas, se
realiza un seguimiento para garantizar la calidad y la eficiencia del material.
Se buscan oportunidades de mejora y se atienden los posibles problemas que

puedan surgir.

En el proceso de sinterizacion del material compuesto, es esencial seguir una
secuencia de pasos meticulosos para lograr un resultado 0ptimo. Estos procedimientos se
han establecido para garantizar la calidad y la eficacia del producto final. La secuencia

incluye:
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01 | Reunion O——— — — —

de materiales

Se anota y pesa
distintas cantidades
de materiales

mezcla

Diseio de la |02

Resina Enlumax Remanentes

O 3 | Mezcla de

materiales secos

Se pesa y afiade la resina
preparada.

Agregar |O 4

liquidos

A medida que vayamos
mezclando podremos
percatarnos de un
aumento de temperatura.

O 5 Mezclar

correctamente

O7| Agregar aditivos © — — — — —

Una ves en el molde
esperamos hasta que
se haya curado
completamente

Esparcimos la mezcla por el
molde antes de que esta se
endurezca por la reaccion
quimica del cobalto y
peroxido de metiletilcetona.

_____ 0 Tiempo de | 08

curado / fraguado

N | GENERACION DEL

1 COMPUESTO POLIMERICO
Hustracion 25. Generacion del material compuesto polimérico.
Fuente: Autoria propia, 2023.
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En esta investigacion, examinaremos una vision detallada y estructurada de los
gastos involucrados en la elaboracion del material compuesto de matriz polimérica,
mediante la recopilacion y analisis de datos sobre los insumos necesarios y sus respectivos
costos, se proporcionan una estimacion precisa de los recursos requeridos para producir

un metro cuadrado.

Tabla 12. Precio de los materiales constituyentes.
Fuente: Mi tienda Pintulac (Pintulac s. f.).

Materiales constituyentes Masa (g) / Volumen (ml) Costo ($)
Enlumax  capa  gruesa 1000 g 0,29 $
(Mezcla de cemento, arena,
aditivos y polimeros).

Resina de poliéster. 1000 g 4,59 $
Cobalto 50 ml 2,20%
Peroxido de metiletilcetona 50 ml 1,80 $
(MEKP)

Remanentes de  PRFV 1000 g 0,133
procesados.

En la investigacion, se elaboraron tres muestras secuenciales del compuesto
polimérico, variando su composicion y estructura, con la finalidad de comparar y analizar
como las diferencias en la cantidad de materiales

constituyentes afectan a las propiedades del material.

Se busca optimizar su rendimiento y explorar
posibles  aplicaciones en  diversas  areas,
contribuyendo al desarrollo de materiales mas
adaptados a las necesidades actuales, iniciando por la

derecha la primera muestra posee una estructura de

sandwich, mientras la segunda y tercera poseen una

Tlustracion 26. Muestras del compuesto
polimérico.
Fuente: Autoria propia, 2023.

multidireccional que varia en la cantidad de

materiales constituyentes utilizados.
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Las siguientes tablas presentan a detalle los costos y las cantidades para la
fabricacion de las tres diferentes muestras de un compuesto de matriz polimérica en una
plancha de 250 mem * 250 mm * 10 mm del material compuesto.

Hlustracion 27. Plano de la plancha elaborada con las distintas muestras.
Fuente: Autoria propia, 2023.

250.00

250.00

10.00

Tabla 13. Muestra numero (Lamina multidireccional) 1, precio basado en la cantidad de material
utilizado.
Fuente: Autoria propia, 2023.

] Cantidad Utilizada Costo basado en la
Material .
(25 cm * 25¢m * 1cm) cantidad.
Enlumax  capa  gruesa
(mezcla de cemento, arena, 700 g 0,203 $
aditivos y polimeros).
Resina de poliéster. 700 g 3,213 %
Cobalto 2 ml 0.088 $
Peroxido de metiletilcetona
2.5ml
(MEKP) 5m 0,09 $
Remanentes de  PRFV 70 g 0.091'§
procesados.
Total 3,6858%

Tabla 14. Muestra numero 2 (Lamina multidireccional), precio basado en la cantidad de material
utilizado.
Fuente: Autoria propia, 2023.
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Costo basado en la

Material Cantidad Utilizada (m?) ]
cantidad.

Enlumax capa gruesa

(mezcla de cemento, arena, 1050 g 0,304 $
aditivos y polimeros).

Resina de poliéster. 350 g 1.606 $
Cobalto 1 ml 0.044 $
z\e/lr;((ll()i? de metiletilcetona 15 ml 0,09 $
Remanentes de PRFV 70 g 0,054
procesados.

Total 2.098 §

Tabla 15. Muestra numero 3 (Estructura sandwich), precio basado en la cantidad de material utilizado.
Fuente: Autoria propia, 2023.

Costo basado en la

Material Cantidad Utilizada (m?) ]
cantidad.

Enlumax  capa  gruesa
(mezcla de cemento, arena, 700 g 0,203 $
aditivos y polimeros).
Resina de poliéster. 700 g 3,213 §
Cobalto 2 ml 0.088 $
Z\e/{rgg;) de metiletilcetona 55 ml 0,09 $
Remanentes de  PRFV 90 g 0.117§
procesados.
Total 3,711 §

Estas tablas representan herramientas que resultan utiles en el proceso de
desarrollar un producto, ya que ofrecen una perspectiva exhaustiva de los costos y recursos
requeridos para fabricar materiales o estructuras particulares. Estas tablas facilitan la
creacion de planes eficientes, el seguimiento econdomico, la evaluacion de distintas
opciones y la maximizacion de la utilizacion de recursos.

3.8.4. Caracterizacion de los remanentes de resina plastica reforzada con

fibra de vidrio
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La caracterizacion de los compuestos de matriz polimérica, elaborados a partir de
remanentes de resina plastica reforzada con fibra de vidrio reciclado, es un proceso
fundamental para la evaluacién de sus propiedades y posibles aplicaciones. En el
Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Universidad Técnica de Ambato, se pueden
llevar a cabo diversos ensayos principalmente de las propiedades mecédnicas del material.
Los siguientes ensayos se presentan como opciones para la caracterizacion:

Tabla 16. Ensayos que se pueden realizar en el laboratorio de Resistencia de Materiales de la

Universidad técnica de Ambato.
Fuente: Universidad técnica de Ambato, 2023.

Ensayos Normativa Precio Probetas Informe Total
Dureza ASTM D785 5,6 1 20,4 26
Compresion  ASTM D785/D650 7,08 1 204 2748
Impacto por <1\ Ds628-10 5,6 1 20,4 26
dardo
Flexion ASTM D790/1SO 178 20,04 1 20,4 40,44
Traccion ASTM D638 12,98 1 20,4 33,38
Fatiga ASTM D3574 16,8 1 20,4 37,2

Tras una evaluacion convencional del material, se tomo la decision de llevar a cabo

tres ensayos distintos en el laboratorio. Estos ensayos se realizarian de la siguiente manera:

» Ensayo de compresion, siguiendo la normativa ASTM 785, se llevaria a cabo
utilizando 5 probetas. Para evaluar la resistencia del material cuando es

sometido a fuerzas de compresion.

» Ensayo de flexion, de acuerdo con la normativa ASTM 790, empleando cuatro
probetas. Aqui, se analizaria la capacidad del material para resistir cargas y
deformaciones al sometido a fuerzas aplicadas en tres puntos de apoyo.

» Ensayo de traccion, siguiendo la normativa ASTM 638, también utilizando
cuatro probetas. Con el fin de determinar la resistencia y la capacidad de

estiramiento del material cuando se somete a fuerzas de traccion.
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Para realizar los ensayos en el laboratorio se utiliza un probador de precision
universal / traccion de la marca SHIMADZU, modelo AGS-X 50 KN. En él se combinan
todas las funciones necesarias en un disefio compacto, es una maquina de prueba rentable

y de alto rendimiento se ha desarrollado para evaluaciones de resistencia de baja capacidad
(SHIMADZU s. f.).

Hlustracion 28. SHIMADZU AGS-X 50 KN
Fuente: Autograph AGS-X Series: SHIMADZU (Shimadzu Corporation) (SHIMADZU s. f.)

Estos ensayos se llevaran a cabo utilizando probetas con dimensiones especificas.
Estos ensayos estan disefiados para evaluar y analizar diversos aspectos en funcion de las
caracteristicas particulares de las probetas utilizadas. La eleccion de estas dimensiones
esta fundamentada en consideraciones técnicas y metodoldgicas, con el objetivo de

garantizar resultados precisos y relevantes para el estudio en cuestion.
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Las dimensiones de las probetas desempefian un papel crucial en la obtencion de
datos confiables y representativos, lo que a su vez contribuird a una comprension mas

profunda y precisa de los fendmenos que se estan investigando.

Tabla 17. Dimensiones de las probetas para cada uno de los ensayos.
Fuente: Universidad técnica de Ambato, 2023.

Ensayo Dimensiones de la probeta
Dureza
R76.00
57.00 ij/
7.00|_, | 165.00
Compresion

A A
2 8
] @
A Y
‘ R38.10
l< 79.40
Impacto por
dardo - 56.90

58.00

Flexion

R76.00
57.00 j/
\

7.00 __| 165.00

13.00
19.00
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Traccion

R76.00
|
o o
o o
] ®
7.00 | 165.00
Fatiga
o
g g
0
N
3 v|A
R AR
['e]
SEE
N
—| «—| N
7.00 36.50 57.20 4.75

103.20
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A continuacidn, se presentan los resultados primer ensayo que se realizd, este fue
el de flexion con la normativa ASTM D790.Consiste en evaluar la resistencia y rigidez
del material bajo cargas aplicadas en tres puntos de apoyo. Para llevarlo a cabo, se utiliza
una muestra rectangular que se coloca horizontalmente sobre los apoyos, de forma que el

centro de la muestra se encuentre en el punto de carga.

\

==
CTT - I:I l: M CENTRO DE TRANSFERENCIA ¥ TECNOLOGIA FAGULTAD INGENIERIA CIVIL ¥ MECANIGA - UTA
DATOS DEL CLIENTE DATOS INFORMATIVOS Informe N°: 2023-162
Empresa / Cliente: Carlos Ramiro Pacha Pilco Laboratorio: Resistencia de Materiales 1[\)’[7é;gdo de ensayo: ASTM
Fecha de Inicio: 21-Jul-2023 Designacién del material: Compuesto Polimérico (resina de poliéster, fibra de vidrio y concreto)
Dimensiones mm
4 Identificacién Temp l; \ J d Fl,'e.rza Desplazamiento Te’n s‘i()n Modulo Elistico o . -
de probeta °C) eftlva maxima mm Mixima (GPa) % Deformacién maxima
(%) Ancho Espesor o) (Mpa)
1 1F 12,60 8,20 410,3260 2,27702 46,4946 0,05193 2,73509
2 2F 12,60 8,20 381,2550 2,43949 43,2005 0,06868 2,93024
3 3F 213 57.1 12,60 8,20 308,2830 2,29217 34,9320 0,05364 2,75329
4 4F 12,60 8,20 343,4340 2,61368 38,9149 0,05461 3,13947
Promedio| 360,825 2,406 40,886 0,057 2,890
Mediana| 362,345 2,366 41,058 0,054 2,842
Desviacion estandar| 44,463 0,157 5,038 0,008 0,188
Coeficiente de variacion 0,123 0,065 0,123 0,135 0,065
Maximo| 410,326 2,614 46,495 0,069 3,139
Minimo| 308,283 2,277 34,932 0,052 2,735
Rango| 102,043 0,337 11,563 0,017 0,404

Fuerza vs Despl.
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AT (AN prpd RN PN

14y / AUV A b TN A s A AP e ALV g

z — PROBETA IF
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2
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8 |
/
6 [/ ——— PROBETA 3F
|
4
—— PROBETA 4F
2
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 035

Desplazamiento mm.
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. Realizado por: Ing. Christian Pérez Supervisado por: Ing. Sebastian Villegas
TECNICO DE LABORATORIO MATERIALES TECNICO DE LABORATORIO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

El procedimiento comienza aplicando una fuerza en el centro de la muestra hasta
que se alcance el punto de fractura o hasta que se haya ejercido una carga maxima
previamente establecida. Durante el ensayo, se registran las deflexiones y las cargas
aplicadas para obtener una curva de carga-deflexion, que permite analizar el

comportamiento del material bajo la flexion.

Este ensayo es ampliamente utilizado en la industria y la investigacion para evaluar
la calidad de materiales como plasticos, metales, maderas y compuestos, asi como para el
diseno y la seleccion de materiales en distintas aplicaciones. Es un procedimiento crucial
para determinar la resistencia y rigidez de materiales, lo que proporciona informacion para
garantizar la seguridad y eficiencia de diversos productos y estructuras en el ambito

industrial y cientifico.
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Se llevo a cabo fue el ensayo de traccion, siguiendo la normativa ASTM D638. Es
una prueba estandar utilizada para determinar las propiedades mecéanicas de materiales
poliméricos y otros materiales similares. Su objetivo principal es evaluar la resistencia y
el comportamiento de un material cuando se somete a fuerzas de traccion (la fuerza que

se aplica a un material para estirarlo).

=\
L]
CTT I_ I l: CENTRO DE TRANSFERENGIA Y TECNOLOGIA FAGULTAD INGEVIERIA GIVIL Y MEGANIGA - UTA
DATOS DEL CLIENTE DATOS INFORMATIVOS Informe N°: 2023-163
. . Laboratorio: Resistencia de Materiales Método de ensayo: ASTM
Empresa / Cliente: Carlos Ramiro Pacha Pilco D638
Fecha de Inicio: 21-Jul-2023 Designacién del material: Compuesto Polimérico (resina de poliéster, fibra de vidrio y concreto)
Dimensiones mm
. ., H dad Fuerza . Tensién i fes
Identificacién Temp . (s Desplazamiento P Médulo Elastico o . P
# de probeta (°C) Relativa maxima mm Mixima (GPa) ” Deformacién maxima
(%) Ancho Espesor o) (Mpa)
1 1T 12,60 8,55 1837,6400 0,90913 17,0579 3,41128 0,90913
2 2T 12,60 8,55 1816,8400 1,19659 16,8647 2,96400 1,19659
3 3T 213 57.1 12,60 8,55 1904,8100 1,07076 17,6813 3,38797 1,07076
4 4T 12,60 8,55 1732,7300 0,94329 16,0840 3,27965 0,94329
Promedio| 1823,005 1,030 16,922 3,261 1,030
Mediana| 1827,240 1,007 16,961 3,334 1,007
Desviaciéon estandar| 70,931 0,131 0,658 0,206 0,131
Coeficiente de variacion 0,039 0,127 0,039 0,063 0,127
Miximo| 1904,810 1,197 17,681 3,411 1,197
Minimo| 1732,730 0,909 16,084 2,964 0,909
Rango| 172,080 0,287 1,597 0,447 0,287
Fuerza vs Despl ient
2000
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El procedimiento del ensayo de traccion implica tomar una muestra del material
en forma de probeta. Luego, esta muestra se coloca en una maquina de ensayo de traccion,
donde se sujeta firmemente en ambos extremos. Una vez colocada la muestra, se aplica

una fuerza de traccidon gradualmente, en direccion opuesta a ambos extremos sujetos.

Durante la aplicacion de la fuerza, se mide la deformacion del material y se registra
la tension generada. Estas mediciones se utilizan para construir una curva de esfuerzo-
deformacion, que muestra como el material responde a la aplicacion de fuerza. Al realizar
el ensayo, se pueden determinar varias propiedades mecdnicas cruciales del material,
como la maxima fuerza que el material puede resistir antes de romperse. También se puede
obtener el mddulo de elasticidad, que indica la rigidez y la capacidad del material para
recuperar su forma original después de la aplicacion de fuerza. Necesario para comprender
el comportamiento mecénico de los materiales y asegurar su idoneidad en diversas

aplicaciones industriales y comerciales.
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Finalmente, el ensayo de compresion con la normativa ASTM D785. En €l se
sometio una muestra de material a fuerzas de compresion para evaluar su resistencia y

comportamiento frente a cargas aplicadas en direccidon opuesta.

Cc

N\

TT - FICM

GENTRO DF TRANSFERENGIA Y TEGNOL DGIA FAGULTAD INGENIFRIA GIVIL Y MEGANIGA - UTA

DATOS DEL CLIENTE DATOS INFORMATIVOS Informe N°: 2023-161
. . . Laboratorio: Resistencia de Materiales Método de ensayo: ASTM
Empresa / Cliente: Carlos Ramiro Pacha Pilco D785
Fecha de Inicio: 21-Jul-2023 Designacion del material: Compuesto Polimérico (resina de poliéster, fibra de vidrio y concreto)
Dimensiones mm
Humedad F Tensio
Identificacion de Temp umeda l,le.r “ Desplazamiento eflS}on Modulo Elastico . . s
# Relativa maxima Maxima % Deformacién méaxima
probeta (°C) o mm (N/mm2)
(%) Ancho Espesor N) (Mpa)
1 1C 12,50 3,35 199,9700 2,11839 4,7753 945,203 2,71589
2 2C 12,50 3,35 297,7290 2,04950 7,1099 1584,220 2,62756
3 3C 213 571 12,50 335 357,2310 1,72256 8,5308 1622,060 2,20841
4 4C 12,50 3,35 331,6480 1,68120 7,9199 1936,320 2,15539
5 5C 12,50 3,35 444,6900 2,10931 10,6195 1757,850 2,70424
Promedio| 326,254 1,936 7,791 1569,131 2,482
Mediana| 331,648 2,050 7,920 1622,060 2,628
Desviacion estandar| 89,131 0,216 2,129 375,086 0,277
Coeficiente de variacion 0,273 0,112 0,273 0,239 0,112
Miximo| 444,690 2,118 10,620 1936,320 2,716
Minimo| 199,970 1,681 4,775 945,203 2,155
Rango| 244,720 0,437 5,844 991,117 0,561
Fuerza vs Desplazamiento
60
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Para llevar a cabo el ensayo, se preparé una muestra de forma prismatica. La
muestra se coloca entre las placas de compresion de una maquina universal de ensayos, la
cual aplica una fuerza gradual y constante en direccion opuesta hasta que la muestra se

deforme o rompa.

Durante el ensayo, se registran las mediciones de fuerza y deformacion para
obtener la curva de compresion del material. A partir de esta curva, se pueden determinar
propiedades importantes como la resistencia méxima a la compresion, la elasticidad del
material y su capacidad para absorber energia antes de la falla. El ensayo de compresion
seguin la normativa ASTM D785 es un método estandarizado y confiable para evaluar las
propiedades mecanicas de diversos materiales, brindando informacién crucial para el

disefio y seleccion adecuada de materiales en la industria.
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3.8.5. Analisis de los datos recolectados y comparacion de los resultados

La tabla proporciona informacion sobre diferentes materiales y sus propiedades
mecanicas, especificamente la resistencia a la traccion, la resistencia a la flexion y la
resistencia a la compresion, expresadas en megapascales (MPa). Estas propiedades son
importantes para comprender la capacidad de los materiales para soportar cargas y fuerzas

en diversas aplicaciones.

Tabla 18. Tabla comparativa de materiales.

Nota: Incluye datos de resistencia a la traccion, resistencia a la flexion y resistencia a la compresion.
Fuente: Vidrio - Caracteristicas mecanicas (Vitralba s. f.). Acero vs Madera vs Concreto | SkyCiv
Engineering (SKyCiv s. f.). Resistencia del metal (RUNSOM s. f.).

Material Resistencia a la Resistencia a la Resistencia a la
traccion (MPa) flexion (MPa) compresion (MPa)

Acero 400 - 2000 600 - 2400 600 - 2400
Aluminio 100 - 400 200 - 500 100 - 400
Hierro fundido 200 - 1000 400 - 1000 800 - 1800
Hormigén armado 20 - 40 4-8 30 -60
Madera (pino) 40 - 80 50-120 30-70
Fibra de vidrio 400 - 1000 800 - 1200 800 - 1200
Polietileno (PE) 20 - 40 25-40 40 - 60
Polipropileno (PP) 25-40 30-50 40 - 60
Material compuesto | ¢ 017 68 34,93 - 46,50 4,78 - 10,62
de matriz polimérica

El material compuesto de matriz polimérica propuesto tiene propiedades
mecanicas mas altas en comparaciéon con los polimeros tradicionales y se utiliza en

aplicaciones donde se requiere una alta resistencia a la traccion y a la flexion.

La resistencia a la traccion es una medida de la capacidad del material para resistir
fuerzas de estiramiento. En este caso, el material compuesto de matriz polimérica tiene
una resistencia a la traccion de aproximadamente 16,08 a 17,68 MPa. Esto indica que el
material puede soportar fuerzas de tension relativamente altas antes de romperse.

La resistencia a la flexion mide la capacidad del material para resistir fuerzas

aplicadas en su plano y es especialmente relevante para materiales utilizados en

93



estructuras. Para el material compuesto de matriz polimérica, la resistencia a la flexion se
encuentra en el rango de 34,93 a 46,50 MPa. Esto sugiere que el material es capaz de

soportar cargas aplicadas perpendicularmente a su eje con bastante eficacia.

Laresistencia a la compresion evalua la capacidad del material para resistir fuerzas
de compresion, es decir, fuerzas que actian hacia el interior del material. En el caso del
compuesto polimérico, su resistencia a la compresion es de aproximadamente 4,78 a 10,62
MPa. Esto significa que este material puede resistir fuerzas de compresion relativamente

altas antes de sufrir dafios o deformaciones permanentes.

3.8.6. Diseiio Experimental

Debido a las propiedades mecénicas del material compuesto de matriz polimérica
desarrollado en esta investigacion, existe la posibilidad de utilizarlo en diversas
aplicaciones, como, por ejemplo, en la fabricacion de mobiliario. Los ensayos realizados
en los laboratorios han demostrado las notables caracteristicas que posee este material, lo

cual lo hace posible su implementacion en este sector.

Una opcidn que se plantea es su utilizacion en el mobiliario urbano, esto debido al
contexto actual que se presenta en el parque de la parroquia de Totoras. Dicho parque ha
estado siendo sometido a un proceso de remodelacion. En este sentido, seria factible
considerar la posibilidad de utilizar mobiliario urbano fabricado con este material para

complementar y mejorar la infraestructura del parque.

Al considerar su implementacioén en el mobiliario urbano del parque, se presenta
una interesante alternativa para contribuir a la renovacion y mejora del espacio publico.
La utilizacion de este material permitiria brindar a los visitantes del parque una
experiencia mejorada y mas comoda, ademas de agregar un toque moderno y atractivo al
entorno. De igual forma la eleccion de este material compuesto como opcidn para el

mobiliario del parque también estaria en linea con el contexto actual de remodelacién que
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estd experimentando el espacio. Al adoptar una propuesta innovadora y sostenible, se
estaria fomentando la creacion de un entorno mas amigable con el medio ambiente, lo que

beneficiaria tanto a los habitantes locales como a los visitantes del parque.

Analisis de datos y observacion del entorno

El parque central de la parroquia Totoras luego de su remodelacion contara con
espacio de recreacion y practica deportiva para las familias. Y por ello es importante tener
en cuenta la distribucion y la funcionalidad del parque para determinar el nimero y la

ubicacion optima de las bancas a disenar.

En otro sentido, resulta importante considerar las opiniones de la poblacion en
general. Recientemente, el periddico "El Heraldo" llevo a cabo una breve entrevista con
varios individuos del area, enfocandose principalmente en las opiniones de los residentes

sobre el proyecto de remodelacion en el parque local.

En particular, se destaco la solicitud de Jaime Lozada, un vecino del sector, quien
pidio6 a las autoridades municipales que aceleraran los trabajos en el parque debido a la
falta de un espacio adecuado para los devotos durante las festividades religiosas
tradicionales (El Heraldo 2023). Esto subraya la importancia de tener en cuenta las
necesidades y expectativas de los usuarios del parque al disefiar elementos urbanos como
bancas, asegurandose de que sean comodas, funcionales y apropiadas para sector al cual

va dirigido.

En la actualidad, el proceso de remodelacion del parque ha alcanzado un progreso
significativo, superando el 50 por ciento de avance. Esta renovacidon abarca una amplia
gama de elementos, tales como canchas deportivas, baterias sanitarias, jardineras,

iluminacion LED, caminerias, pisos de caucho, entre otros.

Es importante coordinar el disefio de las bancas con el resto de estos elementos

para lograr una armonia estética y funcional en el parque. La integracion adecuada de las
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bancas con los demds componentes contribuird a crear un espacio cohesivo y atractivo
para los visitantes. De esta manera, se asegurara que el parque sea un lugar acogedor y

comodo que brinde una experiencia placentera a quienes lo disfruten.

Aspectos a tener en cuenta

Material:

En la banca sera utilizado un material compuesto en el cual se combina remanentes
PRFV con otros materiales. Esto permite reducir el impacto ambiental, al dar un uso
valioso a materiales que de otro modo serian desechados. Ademds de ello se plantea
utilizar otros materiales como la madera.

Durabilidad y Resistencia:

El uso de material compuesto para construir bancas asegura su durabilidad y
resistencia ante el clima y uso frecuente. Esta elecciéon combina componentes para obtener
propiedades superiores, permitiendo resistir lluvia, sol y elementos naturales.

Disefio Ergonéomico:

El enfoque del disefio de las bancas esta dirigido hacia la creacion de un asiento
comodo, y con el objetivo de brindar una experiencia placentera a los usuarios, se

consideraran las medidas antropométricas de la poblacion latinoamericana en el desarrollo

de la propuesta para que sean inclusivas y se adapten a una amplia gama de personas.
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Hustracion 29. Dimensiones antropométricas de poblacion latinoamericana.
Fuente: Dimensiones antropométricas de poblacion latinoamericana: México, Cuba, Colombia, Chile
(Avila, Prado, y Gonzalez 2015).
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Tabla 19. Dimensiones antropométricas de poblacion latinoamericana.
Fuente: Dimensiones antropométricas de poblacion latinoamericana: México, Cuba, Colombia, Chile
(Avila, Prado, y Gonzalez 2015).

20 - 29 aiios (n= 487) 30 - 39 afios (n=447)
Percentiles Percentiles
Dimensiones
% DE 5 50 95 g DE. 5 50 95
6 Altura sentado 86.5 3.58 80.6 86.3 92.6 86.3 3.51 80.3 86.3 92.1
normal
7 Altura sentado 89.0 331 83.8 89.0 94.7 89.0 3.14 83.7 88.9 94.2
erguido
8 Alt“f)?odse los 78.6 3.31 73.5 78.6 84.1 78.8 3.17 73.6 78.9 83.6
11 Altura acromial 58.8 2.78 54.3 58.8 63.6 59.0 2.73 54.5 59.2 63.2
15 Altura radial 23.6 2.42 19.4 23.7 274 24.1 2.44 19.9 242 28.1
16  Altura del muslo 14.8 1.30 12.7 14.8 17.0 15.1 1.19 13.2 152 17.1
17 Altura de la 52.9 2.56 48.9 52.8 56.9 52.4 2.49 48.3 52.6 56.3
rodilla

Largura nalga -

42 : 572 2.64 53.0 57.1 61.6 57.0 2.44 52.8 57.1 61.0
rodilla
46 Perimetro 111.7 7.00 1013 1112 1241 1145 6.55 103.6 1148 1248
bideltoideo
47 Perimetro 94.2 6.49 84.6 93.6 1054 97.3 6.08 87.4 973 1069
mesoesternal
51  Perimetro brazo 30.5 2.66 263 30.5 35.1 315 2.47 27.6 31.5 35.6

flexionado
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Diseiio de soluciones:

Tlustracion 30. Bocetos.
Fuente: Autoria propia, 2023.

Tlustracion 31.Construccion del modelo tridimensional.
Fuente: Autoria propia, 2023.

Se opto por el diseflo conceptual de una banca debido ofrecen una gran variedad
de posibilidades al fomentar la actividad fisica y la interaccion social, ofreciendo descanso
y comodidad a los visitantes.

Integracion Arménica:
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De igual modo se tiene que coordinar el disefio con los demés elementos visuales
del entorno, como las canchas deportivas, baterias sanitarias, jardineras, iluminacion LED
y caminerias para que este no sea invasivo, por lo que se busca una armonia visual y
funcional en el parque para crear un entorno cohesivo a través del analisis de los siguientes

aspectos.

! Remodelacion del
v parque ubicado en la
parroquia Totoras

Bancas hechas con Corppl,le.sto Bancas hechas de
hormigoén armado pohmlerlco metal

1

\

Tlustracion 32. Consideraciones de la propuesta.
Fuente: Autoria propia, 2023.
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Propuesta

R TTTTT

Tlustracion 33. Rénder de la propuesta.
Autoria propia, 2023.

La banca propuesta ha sido disefiada para su implementacion en areas de transito
rapido, especificamente en zonas de juegos infantiles, con propdsito de crear un espacio
comodo y funcional para la comunidad local. Se ha tomado en consideracién la opinion
de los residentes, permitiendo que sus necesidades y expectativas sean tomadas en cuenta
en el proceso de disefio. Con un enfoque en facilitar las actividades diarias y celebraciones
culturales de la comunidad, esta banca se plantea como un punto de descanso acogedor y

relajante durante las breves pausas entre las actividades ludicas.

Para contribuir su durabilidad y sostenibilidad, a través de la metodologia de
Design Thinking se ha presentado esta propuesta con un enfoque iterativo y centrado en
el usuario, la cual mediante la empatia se define el problema y genero ideas en las cuales
ha propuesto el uso de un compuesto polimérico que ha generado en la investigacion. Este
material ha obtenido buenos resultados en los ensayos realizados, lo que asegura que la

banca pueda soportar el uso constante y, al mismo tiempo, reducir el impacto ambiental.
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Cotas de la propuesta
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Tlustracion 34. Cotas de la propuesta.
Fuente: Autoria propia, 2023.
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3.9.Conclusiones

» El reciclaje mecanico, especificamente el proceso de trituracion y
molienda humeda se identific6 como una opcidn efectiva para reciclar los
remanentes de PRFV. Este enfoque permite la reutilizacion eficiente de los
materiales, reduciendo la generacion de nuevos desechos y conservando

recursos naturales.

» Se caracterizé mecanicamente el material compuesto de matriz polimérica,
mediante ensayos de compresion, flexion y traccion utilizando normas
ASTM D785, ASTM D675 y ASTM D638, haciéndolo competitivo con

otros materiales poliméricos disponibles en el mercado.

» La caracterizacion de los remanentes de resina plastica reforzada con fibra
de vidrio reciclado es esencial para evaluar sus propiedades y aplicaciones
potenciales. Los ensayos realizados en el Laboratorio de Resistencia de
Materiales de la Universidad Técnica de Ambato proporcionaron datos
sobre la resistencia a la traccion, flexion y compresion del compuesto

polimérico.

» Debido a las caracteristicas del material compuesto generado, puede tener
en diversas aplicaciones, como en la fabricacion de mobiliario urbano. La
implementacion de este material en espacios publicos puede contribuir a la

renovacion y mejora, brindando a los usuarios una mejor experiencia.
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3.10.

Recomendaciones

Antes iniciar proyectos que involucren materiales compuestos, es
fundamental adquirir un conocimiento detallado de las propiedades y
comportamientos de los materiales a utilizar. Esta base de conocimientos

solida es la clave para la investigacion.

Es esencial comprender en detalle las caracteristicas fisicas y mecénicas de
un nuevo material que pueda reemplazar a los actualmente comercializados
en el disefio y desarrollo de un proyecto. Esta comprension minuciosa
garantiza que el proyecto no enfrente incognitas sin resolver y permitira

aprovechar al méximo las ventajas del material seleccionado.

MASTERFIBRA deberia establecer un programa de gestion de residuos y
reciclaje para reducir la cantidad de remanentes y desechos generados. Esto
ayudara a mejorar su sostenibilidad ambiental y reducir costos. Un
monitoreo adecuado y constante garantizara un proceso de reciclaje seguro

y responsable.
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3.11. Verificacion

(La reutilizacion de resinas plasticas reforzadas con fibra de vidrio (PRFV) se
pueden utilizar en la generacién de un material alternativo para su uso en la fabricacion

de objetos?

La reutilizacion de resinas plasticas reforzadas con fibra de vidrio (PRFV) para
generar un material alternativo en la fabricacion de objetos puede ser un desafio debido a
la complejidad de separar las fibras de vidrio del plastico y reciclar ambos componentes
de manera eficiente. Sin embargo, es posible encontrar formas mas sostenibles de utilizar

este tipo de residuos.

El PRFV es un material compuesto que consta de una matriz de resina plastica
reforzada con fibras de vidrio. Esta combinacion proporciona al material una alta
resistencia y rigidez, lo que lo hace ampliamente utilizado. Pero su reciclaje y reutilizacion
se vuelven desafiantes. Ademas, la contaminacion de los materiales durante el proceso de
fabricacion y la exposicion a diversas condiciones durante la vida util del PRFV dificultan
su reciclaje y reutilizacién en nuevos productos. A pesar de estos desafios, se han
conseguido su reutilizacion mediante la generacion de un material compuesto mediante la
trituracion himeda y la combinacion con otros materiales, buscando obtener un equilibrio

entre propiedades y sostenibilidad.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La fundamentacion tedrica permite afirmar la viabilidad de obtencion de un nuevo
material compuesto de matriz polimérica mediante la aplicacion de una metodologia de
investigacion experimental con los residuos de la fibra de vidrio generados en el proceso

de fabricacion de carrocerias.

Una vez identificadas las propiedades fisicas y mecanicas especificas de los
materiales constituyentes de la resina PRFV (Pléstico Reforzado con Fibra de Vidrio), se
deduce que esta combinacion presenta caracteristicas altamente favorables para diversas
aplicaciones en la industria. En términos de sus propiedades fisicas, el PRFV destaca por
ser un material ligero y de alta resistencia, lo que lo convierte en una opcion ideal para
reducir el peso en componentes estructurales y piezas utilizadas en diversos sectores, sin
embargo, su reutilizacién puede ser un proceso complicado debido a las caracteristicas

particulares de este material.

Luego de identificar el como se reciclan los remanentes de PRFV en diversos
lugares, se analizaron los métodos mas viables de este proceso para luego plantear al
reciclaje mecénico como una solucion y otorgarles una segunda vida a los remanentes de
PRFV, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental y a la reduccion de residuos, al mismo
tiempo que potencia nuevas oportunidades en la industria y en la creacion de productos

mas respetuosos con el medio ambiente.

Se llevo a cabo un proceso de desarrollo e investigacion para la generacion de un
material compuesto de matriz polimérica a partir del reciclaje de remanentes de PRFV. El
material compuesto de matriz polimérica considerando las propiedades mecanicas

evaluadas es competitivo en el mercado
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Este material es adecuado para aplicaciones que requieran alta resistencia tanto a
la traccion como a la flexion, debido a su composicion es resistente y se puede utilizar en
el disefio y fabricacion de diversos productos. Es un material moldeable y puede adoptar
una amplia variedad de formas y disefios, permitiendo a los fabricantes crear piezas
atractivas y estéticamente agradables, adaptadas a diferentes estilos y necesidades de

disefio en espacios interiores y exteriores.

4.2. Recomendaciones

Es importante que la empresa evallie diferentes metodologias de disefio sostenible
para la reutilizacion sus desechos, como el uso de materiales reciclados en la fabricacion
de nuevos productos o la creacion de soluciones innovadoras para aprovechar los residuos
de manera responsable, y de igual forma seria beneficioso para las empresas como
MASTERFIBRA realizar un informe detallado sobre las propiedades fisicas y mecanicas
de la resina PRFV que utilizan. Para ayudar a comprender mejor el rendimiento y las
limitaciones del material, lo que puede guiar futuras mejoras en los procesos de

produccién y el disefio de productos.

Explorar nuevas aplicaciones del material compuesto, dadas las propiedades
mecanicas del material compuesto de matriz polimérica, se plantea la exploracion de

nuevas aplicaciones para este material, mediante la aplicacion de metodologias de disefio.

Promover el uso de mobiliario urbano de PRFV reciclado, pues en el contexto de
aplicaciones potenciales, se sugiere que se promueva activamente el uso de mobiliario
urbano fabricado con el material compuesto reciclado. Esto puede ser una estrategia para
impulsar la adopcion de estos productos y aumentar la conciencia sobre la sostenibilidad

y las ventajas de utilizar materiales reciclados en el mobiliario urbano.
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Anexos

Anexo 1. Resultados del ensayo de traccion.

Ensayo de traccion

Palabra llave

Nombre de producto

Nombre de archivo de

. Nombre de metodo de  Traccion ASTM
ensayo traccion.xtas ensayo D638.xmas
Fecha de informe 7/21/2023 Fecha de ensayo 7/21/2023
Modo de Ensayo Sencillo Tipo de ensayo traccion
Velocidad Smm/min Forma Plana
N°de partidas: 1 N°de muestras: 4
Nombre Elastico  Divide Rotura Fuerza Rotura Tension Rotura Desplazamiento
Parametros 10 Intervalos: Sensibilidad 10 Sensibilidad 10 Sensibilidad 10
Unidad GPa N N/mm2 mm
1 1 3.41128 1837.64 17.0579 0.90913
1 2 2.96400 1816.84 16.8647 1.19659
1 3 3.38797 1904.81 17.6813 1.07076
1 4 3.27965 1732.73 16.0840 0.94329
Nombre Rotura Deformacion| Max. Fuerza Max. Tension Max. Desplazamiento
Parametros Sensibilidad 10 Gl at, it Gl at’ g Calc. at Entre areas
areas areas
Unidad % N N/mm2 mm
1 1 0.90913 1837.64 17.0579 0.90913
1 2 1.19659 1816.84 16.8647 1.19659
1 3 1.07076 1904.81 17.6813 1.07076
1 4 0.94329 1732.73 16.0840 0.94329
Nombre Max_Deformacion
Pardmetros Calc. at’ Entre
areas
Unidad %
1 1 0.90913
1 2 1.19659
1 3 1.07076
1 4 0.94329
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Anexo 1. Resultados del ensayo de compresion.

Ensayo de compresion

Palabra llave

Nombre de producto

Nombre de archivo de

compresion.xtas

Nombre de metodo de

Compresion ASTM D695

ensayo ensayo plana.xmas
Fecha de informe 7/21/2023 Fecha de ensayo 7/21/2023
Modo de Ensayo Sencillo Palabra llave Compresion
Velocidad 1.3mm/min Honre e achivde Plana
ensayo 1 Nombre de metodo de 5
Nombre Max. Fuerza Max. Tension | Max. Desplazamiento| Max. Deformacion
Parametros Calc. at Entre areas Cale, agrEezge Calc. at Entre areas | Calc. at Entre areas
Unidad N N/mm?2 mm %
1 1 199.970 4.77539 2.11839 2.71589
1 2 297.729 7.10995 2.04950 2.62756
1 3 357.231 8.53088 1.72256 2.20841
1 4 331.648 7.91996 1.68120 2.15539
1 5 444.690 10.6195 2.10931 2.70424
Nombre Rotura Fuerza Rotura Tension [Rotura Desplazamiento|Rotura Deformacion
Parametros Sensibilidad 10 Sensibilidad 10 Sensibilidad 10 Sensibilidad 10
Unidad N N/mm?2 mm %
1 1 -.- -.- -.-
1 2 -.- -.- -.-
1 3 -.- -.- -.-
1 4 -.- -.- -.-
1 5 -.- -.- -.-
Nombre Elastico Devided
Parametros 10 Intervalos:
Unidad N/mm?2
1 1 945.203
1 2 1584.22
1 3 1622.06
1 4 1936.32
1 5 1757.85
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Anexo 3. Resultados del ensayo de flexion.

Ensayo de flexion.

Palabra llave

Nombre de producto

Nombre de archivo de
ensayo

flexion.xtas

Nombre de metodo de
ensayo

flexion 3 puntos.xmas

Fecha de informe 7/21/2023 Fecha de ensayo 7/21/2023
Modo de Ensayo Sencillo Palabra llave Flexién 3 ptos.
Velocidad Imm/min onrede et & Plana
ensayo 1 Nombre de metodo de 4
Nombre M.Eléstico Elastico Devided Max. Fuerza Max. Tension
Parametros Fuerza 10 - 20 N 10 Intervalos: Cale, ,a e Lo, ,a —
areas areas
Unidad GPa GPa N MPa
1 1 0.05193 6.12872 410.326 46.4946
1 2 0.06868 4.86791 381.255 43.2005
1 3 0.05364 5.11060 308.283 34.9320
1 4 0.05461 3.98813 343.434 38.9149
Nombre e, Dissglzimienio Max. Deformacion | Rotura Fuerza Rotura Tension
Pardmetros | U1t Bntredreas ) Cale. at Bntre Sensibilidad 10 | Sensibilidad 10
Unidad mm % N MPa
1 1 2.27702 2.73509 410.326 46.4946
1 2 2.43949 2.93024 381.096 43.1825
1 3 2.29217 2.75329 307.441 34.8365
1 4 2.61368 3.13947 343.434 38.9149
Nombre Kol Degplerzmnisi Rotura Deformacion
Parametros Sensibilidad 10 Sensibilidad 10
Unidad mm %
1 1 2.27702 2.73509
1 2 2.44066 2.93166
1 3 2.29236 2.75351
1 4 2.61368 3.13947
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