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RESUMEN

Este trabajo se enfoca en el analisis de las propiedades de absorcién de energia de un material
compuesto abaca — poliéster, como una alternativa que pueda sustituir o reforzar ciertos elementos de
la estructura frontal del autobis para disminuir el riesgo de dafios fisicos en el conductor durante un
choque frontal. Se estudia un material compuesto de matriz poliéster y refuerzo de fibras de abaca,
ya que presenta buenas propiedades de absorcion de energia, se toma un 30% de fracciones
volumétrica de fibra y un 70% de matriz con dos configuraciones de refuerzo: fibra continua
longitudinal y discontinua a azar de 10mm. Las probetas tienen la forma del elemento que se
reemplazara en la estructura para la simulacion de impacto, el cual es un tubo estructural cuadrado de
50x50x3mm, para dar esta forma a las probetas se elaboraron moldes de madera tipo Chuncho. El
tipo de estratificacion usada es moldeo con compresion. Para los ensayos se utilizo las maquinas y
laboratorios de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, para la caracterizacion del material,
mediante pruebas de traccion y flexion. Con lo cual se determind las caracteristicas y se elaboraron
las curvas de comportamiento del material, para posteriormente realizar la simulacion de impacto
frontal. La simulacion se realiza primero con el material y estructura que se fabrica cominmente, y
en una segunda ocasion reemplazando el material de acero estructural por el material compuesto
poliéster-abacé en sus dos configuraciones de fibra. Se evidencia una mejora con el uso del material
compuesto con fibra confinua longitudinal, ya que se obtiene un menor porcentaje de invasion de los

elementos del sistema de direccion en la zona de supervivencia del conductor.

Palabras clave: ABACA (Musa textiles), POLIESTER, MATERIAL COMPUESTO, SEGURIDAD
DEL CONDUCTOR, SIMULACION DE IMPACTO FRONTAL.
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ABSTRACT

This work focuses on the analysis of the energy absorption properties of an abaca - polyester
composite material, as an alternative to replace or reinforce certain elements of the frontal
structure of the bus to reduce the risk of physical damage to the driver during a frontal collision.
A composite material of polyester matrix and abaca fiber reinforcement is studied, since it
presents good energy absorption properties, 30% of fiber volume fractions and 70% of matrix
with two reinforcement configurations: continuous longitudinal and discontinuous fiber at 10mm
random. The graduated cylinders are shaped as the element to be replaced in the structure for the
impact simulation, which is a square structural tube of 50x50x3mm, to give this shape to the
cylinders, wooden molds Chuncho type were elaborated. The type of stratification used is
compression molding. For the tests, the machines and laboratories of the Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo were used to characterize the material by means of tensile and flexural
tests. With which the characteristics were determined and the material behavior curves were
elaborated, to later carry out the frontal impact simulation. The simulation is carried out first with
the material and structure that is commonly manufactured, and on a second occasion replacing
the structural steel material by the polyester-abaca composite material in its two fiber
configurations. An improvement is evidenced with the use of the composite material with
longitudinal continuous fiber, since a lower percentage of invasion of the elements of the steering

system in the survival zone of the driver is obtained.

Key words: ABACA (Musa textiles), POLYESTER, COMPOSITE MATERIAL, DRIVER
SAFETY, FRONTAL IMPACT SIMULATION.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del problema
1.1.1. Situacion problemadtica.

En el Ecuador la muerte por Accidentes de transporte terrestre ocupa el sexto puesto en las causas de

mortalidad, con un 4.29%.

Tabla 1-1: Principales causas de mortalidad general, afio 2016 nacimientos y defunciones, lista
corta de agrupamiento de causas de muerte.

Total de defunciones " 67.506
Poblacién estimada 2016 16.628.730
Cod. CIE-10 detallada Causas de muerte Namero % Tasa
120-125 Enfermedades isquémicas del corazon 6.513 9,65% 3940
E10-E14 Diabetes Mellitus 4.908 7.21% 2968
160-169 Enfermedades cerebre I 4.290 6,35% 2595
110-115 Enfermedades hipertensi 3487 517% 21,10
J09-J18 Influenza y neumonia 3.435 5,09% 20,78
V00-ve9 Accidentes de transporte terrestre 2.894 4.29% 17.51
K70-K76 Cirrosis y otras enf dades del higado 2.323 344% 14,05
NOO-N39 Enfermedades del sistema urinario 1.841 2.73% 11,14
J40-J47 Enf dades cronicas de las vias respiratorias inferiores 1.815 2,69% 10,98
C16 Neoplasia maligna del estomago 1.639 243% 992
P00-P96 Ciertas afecciones originadas en el periodo prenatal 1.562 2,31% 945
X60-X84 Lesiones autoinflingidas intencionalmente (Suicidio) 1.219 1,81% 7,38
C81-C96 Neoplasia maligna del tejido linfético, hematopoyético y afinies 1.217 1,80% 7,36
Q00-Q99 Malformaciones congénitas, deformidades y anomalias cromosémicas 998 1.48% 6,04
C61 Neoplasia maligna de la préstata 967 1,43% 5,85
150-151 Insuficiencia cardiaca, complicaciones y enfermedades mal definidas 963 1,43% 583
X85-Y09 Agresiones (Homicidios) 919 1,36% 5,56
J80-J84 Edema pulmonar y otras enfermedades respiratorias que afectan al intersticio 818 1.21% 495
C18-C21 Neoplasia maligna del colon, sigmoide, recto y ano 811 1,20% 491
B20-B24 Enf dad por virus de la inmunodeficiencia (VIH) 777 1,15% 4,70
C53-C55 Neoplasia maligna del dtero 747 1,11% 4,52
C33,C34 Neoplasia maligna de la traquea, bronquios y pulmén 728 1,08% 440
C22 Neoplasia maligna del higado y de las vias biliares 695 1,03% 4,20
D50-D53, E40-E64 Desnutricion y anemias nutricionales 684 1,01% 414
C50 Neoplasia maligna de la mama 641 095% 3,88
Resto de causas 15.723 2329% 9513
R00-R99 Causas mal definidas 4.894 7,25% 29,61

Fuente: Compendio estadistico INEC, 2016

Entre el 1 de eneroy el 31 de julio de 2019 en Ecuador se registraron 1195 muertes en las vias, lo que
equivale a 5.6 fallecidos por dia en promedio. En esos siete meses hubo 14 111 accidentes de transito
en el pais, un promedio de 66.5 siniestros diarios, que ademas dejaron 11 231 heridos, segin datos de
la Agencia Nacional de Transito (ANT). Las provincias con mayor nimero de siniestros son Guayas,
Pichincha y Manabi. Siendo Quito la ciudad con mayor niimero de muertes por accidentes de

Transito, solo en 2018 murieron 255 personas. (El Comercio, 2019)



En gran parte de estos siniestros estan involucrados los buses de transporte publico, por lo que es

imperativo realizar investigaciones que permitan disminuir el nimero de muertos y heridos.

La produccion de buses en el Pais ha ido decreciendo desde el afio 2016. Carrocerias Ibimco, en
Ambato, armaba 50 buses al afio para las cooperativas de transporte interprovincial y urbano, en el
afo 2018 se redujo a 20, inicamente de transporte urbano. Esto ha provocado el despido de 25 de los

40 trabajadores de la empresa.

Esto se debe a que la mayoria prefieren importar buses armados de China, Brasil, Pertt o Colombia,
por su menor costo. Pese a que las carrocerias armadas en el pais cumplen con todas las normas de

seguridad que exige la ANT.

La seguridad es los pasajeros es uno de los factores mas importantes a la hora de disefiar un autobus,
por ello se han disefiado e implementado elementos y sistemas como: cinturones de seguridad, ABS,

sistema de estabilidad, etc. Sin embargo, estos elementos incrementan el peso del vehiculo.

El CO2 que producen los combustibles fosiles que utilizan los autobuses, aumentan los problemas
medio ambientales, por ello se busca disminuir el peso del autobus. Mientras menor es la masa menor

sera el consumo de combustible.

1.1.2. Formulacion del problema.

La configuracion de la fibra de abacd en un material compuesto de matriz poliéster, usado en la

estructura de impacto frontal de un autobts, influye en la seguridad del conductor.

1.2. Justificacion de la investigacion.

Justificacion tedrica: La presente investigacion tiene un alto impacto, pues se busca mejorar las
propiedades de los materiales estructurales en los autobuses para asi disminuir los riesgos de lesiones

o muerte en los ocupantes, en caso de un choque frontal.

Justificacion técnica: Realizando el presente proyecto se espera conocer las propiedades de absorcion
de energia de materiales compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra de abacé, ademas de
sugerir mejoras en el disefio estructural de los autobuses. Para asi disponer de informacion factible
para la produccion de autobuses mas seguros. Beneficiando a la industria nacional de fabricacion de

autobuses y a las productoras de materiales de construccion para los mismos.



Justificacion investigativa: Se espera que este trabajo de investigacion, sea una base o fuente de

informacion para empresas productoras de materiales estructurales y fabricantes de autobuses, asi

como para institutos tecnoldgicos e institutos de formacion de postgrados, que tienen carreras afines

al estudio.

1.3.

1.3.1.

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Analizar las propiedades de absorcion de energia de un material compuesto de abaca - poliéster,

mediante pruebas de impacto simulados y su incidencia en la seguridad del conductor de un autobus.

1.3.2.

Objetivos especificos

Revisar el estudio del arte para determinar las caracteristicas adecuadas de absorcion de
energia en la estructura del autobus mediante un material compuesto de matriz de poliéster
reforzado con fibras de abaca.

Identificar la distribucion de las fibras de abacéd en un material compuesto de matriz poliéster,
mediante pruebas de laboratorio con el fin de determinar la combinacion 6ptima.
Determinar el proceso de obtencion del material compuesto utilizando técnicas de moldeo
para aplicacion en la industria automotriz.

Utilizar un modelo base de Carroceria de autobus para realizar un ensayo de impacto frontal,

siguiendo las recomendaciones de la norma UNECE R29 mediante simulacién numérica.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion.

La provincia de Imbabura cuenta con diversas fibras naturales. Esto llevo a la Pontificia Universidad
Catolica del Ecuador, con su sede en esta provincia, a crear el “Centro Nacional de Informacion,
Investigacion y Desarrollo de Fibras Naturales de Ecuador”. En donde se realizan estudios y andlisis
con respecto al desarrollo de materiales compuestos. Afio a afio se realizan investigaciones usando
fibras como: abaca, cabuya, totora, ceibo, paja toquilla, etc.; ademés de lana de animales como ovejas,
conejos y alpacas. Se busca reciclar residuos agricolas, que normalmente son desechados, para que
formen parte del refuerzo de materiales compuestos. En este centro se han elaborado materiales con
matrices poliméricas y diferentes tipos de fibra vegetal. Las areas de aplicacion, asi como la variedad
de las fibras naturales existentes en el Ecuador son muy extensas, algunas investigaciones a destacar
son: tableros en matriz de pulpa de celulosa - urea formaldehido (Mera, 2012), mobiliario para

sectores turisticos a base del pseudotallo de la planta de banano (Tinajero, 2018), entre muchas otras.

Empresas automotrices como Volkswagen, BMW, Ford, Mercedes-Benz, entre otras, incorporan
partes de sus autos elaboradas a base de fibras naturales, principalmente en forma de paneles en
puertas y tableros de instrumentos. Por ejemplo, Audi sacé en el 2000 el modelo A2 con cuerpo de
aluminio, donde los paneles de las puertas fueron hechos de poliuretano reforzado con lino y sisal.
Mercedes-Benz ha incorporado fibras naturales de coco y yute a sus vehiculos. A continuacion, se
muestra un auto marca Mercedes Benz, con varios componentes, que tienen incorporadas fibras
naturales. Volkswagen, también ha utilizado este tipo de materiales para reemplazar parte de uno de
sus autos con un laminado de matriz poliéster, reforzado con fibras de hoja de banano. (Mohanty,

2009) citado por (Guerrero, 2011)



Figura 1-2: Partes de un automévil Mercedes Benz elaboradas con fibras

vegetales
Fuente: (Guerrero, 2011)

Figura 2-2: Audi modelo A2

Fuente: www.km77.com

Los proyectos de investigacion a base de materiales compuestos con fibras naturales son diversos,
especialmente el area automotriz. Se han disefiado estructuras reales de impacto a base de perfiles de
material compuesto poliéster - madera, destacando algunas caracteristicas como bajo peso, absorcion
de energia de impacto, bajo precio y reduccion del dafio medioambiental. Aritz Esnaola Arruti, en su
Tesis desarrollada para la obtencion del titulo de Doctor, denominada “Desarrollo de estructuras de
impacto en materiales compuestos para vehiculos ligeros”, realiza un amplio estudio de los materiales
compuestos donde concluye que los mismos son aptos para fabricar elementos para las estructuras de

impacto en automoviles. (Esnaola, 2016)



2.2. Bases tedricas

2.2.1. Carroceria de buses

La carroceria es el esqueleto o armazon del bus, el cual esta formado por vigas o perfiles y planchas
metalicas unidas entre si generando resistencia a la estructura, en cuyo interior se encuentra el

habitaculo destinado a los ocupantes del vehiculo. (Esmeraldas, 2016)

Figura 3-2: Carroceria tipo bus interprovincial
Fuente: (Esmeraldas, 2016)

2.2.1.1.  Seguridad pasiva en carrocerias de buses

La carroceria es un modulo estructural importante en la conformacion del vehiculo, es de seguridad
pasiva, ya que en caso de colision absorbe la mayor cantidad de energia posible, es decir; la energia
del impacto se transforma en energia de deformaciéon amortiguando en gran medida el efecto del

choque para proteger a los pasajeros. (Esmeraldas, 2016)

A. Zonas de absorcion de impactos

La carroceria debe ser resistente y rigida de tal forma que el habitaculo no se vea afectado ante

deformaciones provocadas por un impacto o colision. (Esmeraldas, 2016)

e Zona Central: Esta zona es la correspondiente al habitaculo de los pasajeros, debe ser
indeformable y la mas rigida respecto de las otras zonas del bus.
e Zona Frontal y Posterior: Estas zonas deben poseer elementos estructurales de facil

deformacion, la finalidad es no invadir la zona del habitaculo o zona de supervivencia y asi



proteger a los ocupantes, transformando la energia cinética del impacto en energia de

deformacion.

2.2.2. Normas para Vehiculos
2.2.2.1. Norma Técnica Ecuatoriana

En el Ecuador lanorma NTE INEN 1668, primera revision, establece los requisitos que deben cumplir
los vehiculos de transporte publico de pasajeros intrarregional, interprovincial e intraprovincial con
la finalidad de proteger la vida y la seguridad de las personas, el ambiente y la propiedad, y prevenir

practicas engafiosas que puedan inducir a error a los fabricantes o usuarios finales. (INEN1668, 2015)

min. 850 mm
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Figura 4-2: Cabina del conductor (disposicion para vehiculos con motor

posterior)
Fuente: (INEN1668, 2015)

Para la carroceria, se especifica que los materiales de la estructura del vehiculo deben ser perfiles y
tuberia estructural protegido contra la corrosion que cumplan con NTE INEN 2415 y la NTE INEN
1623. Las carrocerias de minibuses y buses de transporte mencionados en esta norma deben cumplir

con los requisitos establecidos en la NTE INEN 1323.



Para el parachoques frontal y posterior, se detalla que no deben sobresalir de la carroceria en mas de
300 mm y debe contar con elementos de sujecion que aseguren la absorcion de impactos. La parte
delantera inferior del parachoques delantero estara a una altura maxima de 500 mm desde la calzada
y, la parte posterior inferior del parachoques posterior estara a una altura maxima de 600 mm desde
la calzada. Ademas, se prohibe el uso de elementos de defensa adicionales (tumbaburros, aumentos a
parachoques originales, ganchos o bolas porta remolques no removibles que sobresalgan de la

carroceria).
2.2.2.2.  Reglamento ECE R29

El reglamento UNECE R29 o ECE R29, se aplica a vehiculos con cabina separada, referente a la
proteccion de los ocupantes de la cabina. Para lograr la homologacion de un vehiculo de este tipo, el
mismo debe satisfacer los requisitos del reglamento, el cual basicamente indica el procedimiento para
realizar ensayos de colision frontal o vuelco. El requisito general es disehar y fijar la cabina al
vehiculo de modo que se elimine en lo posible el riesgo de lesiones a sus ocupantes en el caso de un
accidente, lo cual se evalua en funcion del espacio de supervivencia de los ocupantes en la cabina.
Para esta evaluacion se usa un maniqui, el cual no debe entrar en contacto con partes sin resiliencia
de dureza Shore igual o superior a 50. Para el impacto frontal se indica el uso de un péndulo que
transferira una energia de 55 kJ durante el choque, asi como la posicion que debera tener respecto a

la cabina. (CEPE, 2012)
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Figura 5-2: Ensayo de colision frontal (ensayo A)
Fuente: (CEPE, 2012)



2.2.3. Materiales compuestos

El término “material compuesto” nace, como la propia palabra indica, de la posibilidad de combinar
materiales monofasicos de distinta naturaleza para formar uno solo con caracteristicas diferentes, en
funcion de sus componentes. Entonces, un material compuesto es un material multifasico que adopta
las propiedades de sus fases constituyentes, presentando mejoras en sus caracteristicas y/o

propiedades. (Avner, 1988).

En la actualidad los materiales compuestos tienen mucho auge y aceptacion, son el material de
seleccionado para muchas aplicaciones, principalmente de ingenieria. Es conocido, que la idea de
material compuesto no es reciente, ni siquiera en nuestro pais, ya que su definicion y aplicaciones ha
sido usado por el ser humano desde las primeras sociedades agricolas. Como constancia de esto se
tienen construcciones hechas con adobe, el cual estd compuesto de una matriz de arcilla, con un
refuerzo de fibras vegetales como la paja; este material compuesto ha sido utilizado en construcciones
desde la época de los egipcios. Muchos de los materiales compuestos los muestra la misma naturaleza,
nuestro cuerpo esta conformado por este tipo de materiales. En la siguiente figura se muestran los

ejemplos comunes de materiales compuestos creados por la naturaleza. (Guerrero, 2011)

Gidtifin 2 A

A

Madera = Celulosa + Lignina (b) Huesos = Colageno + Hidroxiapatita

Figura 6-2: Materiales compuestos naturales: (a) la madera y (b) los huesos.
Fuente: (Guerrero, 2011)

2.2.3.1.  Componentes de un material compuesto

Una vez definido el material compuesto, donde se comprende que es multifasico, se puede decir que
es una combinacion de materiales monofasicos, que a través de la combinacion de sus caracteristicas

individuales proporcionan propiedades diferentes y en la mayoria de los casos mejoran las del



material compuesto. La configuracion béasica de un material compuesto, reforzado con fibras, se
muestra en la siguiente figura. El material compuesto, al ser multifasico, muestra la importancia de
la seleccion de cada una de sus fases constituyentes. Es decir, esta combinacion de propiedades en
busca de una mejora, debe ser adecuada al requerimiento. Teniendo como resultado un material de

mejores caracteristicas en forma significativa. (Mazumdar, 2003) citado por (Guerrero, 2011).

+

Refuerzo Matriz Material compuesto

Figura 7-2: Configuracion base de un material compuesto

Fuente: (Guerrero, 2011)
A los componentes de un material compuesto se los conoce como: matriz y refuerzo. Y a la superficie
por medio de la cual quedan unidos o conectados se le denomina interfaz. También puede ser el caso,
dependiendo de la naturaleza de sus componentes, que requieran sustancias para mejorar dicha
conexion, los cuales pueden ser: agentes de acoplamiento, revestimientos o rellenos. El principal
objetivo es mejorar las caracteristicas de la interfaz en adherencia, de modo que las propiedades del
material mejoren o se potencialicen en vez de verse afectadas. En la siguiente figura se ilustran los

componentes de un material compuesto, con mayor detalle.

P Refuerzo

Otros
Agentes de acoplamiento, rellenos,
revestimientos, etc.

—.—Interfaz

Interfaz ‘
Superficie de conexion entre la |
matrizy el refuerzo ‘

Refuerzo
Es la fase dispersa

Componentes de los materiales
compuestos

Matriz
Es la fase continua

Figura 8-2: Componentes de un material compuesto
Fuente: (Guerrero, 2011)
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2.2.3.1.1. Matrices y Refuerzos

La matriz, siendo el material de mayor proporcion, tiene las siguientes funciones:

e Mantener unidos los refuerzos

e Transferir las cargas hacia los refuerzos

e Proteger la superficie de los refuerzos de la abrasion mecéanica

e Actuar como barrera de proteccion de los refuerzos contra efectos del medio ambiente, como
por ejemplo la humedad.

e Cuando el material de refuerzo sean fibras, la matriz actia como soporte lateral, para evitar

el pandeo bajo cargas de compresion.

El refuerzo tiene el papel principal de mejorar las caracteristicas de la matriz. El refuerzo es el
encargado de soportar las cargas, a las cuales pueda estar sometido el material compuesto, ademas
puede adicionar otro tipo de propiedades al material compuesto, como, por ejemplo: conductividad
eléctrica, aislamiento eléctrico, estabilidad térmica, hacerlo apto para aplicaciones estructurales, entre
otros. Los refuerzos pueden ser tener forma de particulas, fibras o elementos estructurales. (Guerrero,

2011)

2.2.3.1.2. Papel de la Interfaz

La interfaz es la que garantiza una correcta adherencia entre los componentes del material, matriz y
refuerzo, cuando estan fuertemente unidos se dice que la interfaz es buena, y de esto dependen las
caracteristicas del material. Para esto, la matriz debe encontrarse en estado fluido para que pueda
impregnarse adecuadamente sobre el esfuerzo. Entonces serd la interfaz la que va a generar las
propiedades del material dependiendo directamente de la capacidad de mojabilidad de la matriz. El
papel de la interfaz es mas importante en un material reforzado con fibras, ya que de ello dependen
las propiedades mecanicas del compuesto. Cuando las cargas se transmiten desde la matriz hasta los
refuerzos se dice que la union es buena; de lo contrario, se obtiene una union deficiente. (Espinoza,

2016)
2.2.3.1.3. Tipos de Matriz
La matriz puede ser de tres tipos:

e Metalica

e (Ceramica

11



e Polimérica

Las principales propiedades del material compuesto, dependen del tipo de matriz. En esta

investigacion el estudio se enfoca en la matriz de tipo polimérica.
A. Matriz polimérica
Las principales caracteristicas de la matriz polimérica son:

e Densidad baja

e Excelentes propiedades a temperatura ambiente

e Facilidad de modelado o conformado

e Costo bajo, en relacion a otros materiales de igual uso.

e Los materiales de refuerzo pueden ser naturales o sintéticos

En la siguiente figura, se puede distinguir la matriz, la interfaz y el refuerzo, cerca de la zona de

fractura.

INTERFASE

REFUERZO

2ZONA DI IRACTURA DL UN
COMPUESTO EPOXI CON FIBRAS
DEVIDRIO §

Figura 9-2: Imagen ampliada de la zona de fractura de un compuesto epoxi

reforzado con fibras de vidrio
Fuente: https://tecnologia3bunlp.wordpress.com
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Segun (Guerrero, 2011), las matrices poliméricas pueden ser de tres tipos:
a. Termoplasticas

Se presentan en estado solido y requieren de calor para pasar al estado liquido. Este proceso es
reversible, pasar del ablandamiento al endurecimiento y viceversa, hace que este tipo de material sea
apto para el reciclaje, lo cual es una ventaja. Algunos ejemplos de este tipo de matrices son el
polietileno (PE), polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC) y polietilen-tereftalato (PET). Se
pueden encontrar polimeros termoplasticos cuyo origen es natural, como el acido polilactico (PLA)
o el polihidroxibutirato (PHB), que tienen propiedades semejantes los polimeros termoplasticos que

se derivan del petroleo, como el polietileno, polipropileno y demas.
b. Termoestables

Su estructura esta conformada por multiples enlaces que se entrecruzan, creando una estructura de
red tridimensional. La reaccion quimica mediante la que son polimerizadas, generalmente no permite
revertir el proceso de solido a liquido, de modo que no son faciles de reprocesar después que las
reacciones de entrecruzamiento han tenido lugar; lo que dificulta su reciclaje. Los polimeros
termoestables no se funden al calentarse, sino que tienen un proceso de degradacion. Como ejemplos

se tiene: resina poliéster, resina epoxi y resina fendlica.
c. Elastoméricas

Su zona elastica grande es grande, de modo que pueden llegar a cinco o seis veces el tamafio de su
longitud original. Sin embargo, los médulos de elasticidad que poseen son bajos. Ya que tienen menos
enlaces de reticulacion entre cadenas en comparacion con los polimeros termoestables. Un

representante conocido de este tipo de polimeros es el caucho natural.

2.2.3.1.4. Tipos de refuerzo

Segun (Guerrero, 2011), existen los siguientes tipos de refuerzos:

e Particulas
e Fibras

e Flementos estructurales
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En esta investigacion el enfoque se realiza en el tipo de refuerzo de fibras, las cuales son materiales
policristalinos o amorfos cuyos diametros son pequefios en relacion a su longitud. Los refuerzos
sintéticos cominmente utilizados son de tipo polimero o ceramico, como, por ejemplo: fibra de vidrio,
fibra de carbono, 6xido de aluminio, entre otros. Como una opciéon mas amigable con el medo
ambiente se tienen a las fibras de origen natural como: abaca, lino, totora, cabuya, coco y muchos
mas, los cuales se pueden incorporar como elementos de refuerzo en una matriz polimérica, teniendo
una excelente compatibilidad. Ademas del menor impacto medioambiental que tienen las fibras
naturales, existen otras ventajas como la reduccion de costo por manufactura y bajo peso. En Ila

siguiente figura se pueden observar algunas formas de refuerzo para un material compuesto.
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Figura 10-2: Formas de refuerzos para un material compuesto
Fuente: (Guerrero, 2011)

2.2.4. Propiedades mecdnicas de un material compuesto

En el area de ingenieria estructural, existen elementos que estan sometidos a cargas mecanicas y
térmicas, lo que provoca al mismo tiempo esfuerzos y deformaciones. La aplicacion de la mecanica
de materiales, como ciencia se vuelve primordial en esta 4rea. A muchos materiales se los considera
homogéneos e isotropicos, es decir, que sus propiedades no varian con el cambio en la direccion de
la aplicacion de las cargas. Los materiales compuestos reforzados con fibras, toman propiedades
anisotropicas, dependiendo de la configuracion, tamafio y cantidad de refuerzo. Entonces, es
necesario que se comprenda el comportamiento de los materiales compuestos a partir de las
propiedades de los elementos que lo constituyen, sus proporciones, su distribucion, etc. Con ello se
pueden asignar usos y aplicaciones acordes a este tipo de materiales. (Callister W. , 2007) citado por
(Guerrero, 2011)
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2.24.1.  Propiedades mecanicas en la interfaz

La interfaz es la superficie de conexion entre la matriz y el refuerzo. A un nivel microscdpico, las
propiedades mecanicas de esta zona son las que determinan las propiedades mecéanicas del material
compuesto. En esta area la matriz debe “mojar” al refuerzo, para garantizar una union fuerte. Si es
necesario, se pueden usar agentes quimicos que mejoren el enlace o union, para que mejore la
mojabilidad y aumente la superficie de la interfaz, de modo que la carga aplicada se transfiera de
manera efectiva de la matriz al refuerzo. Y de este modo se garantice un material con buenas

propiedades mecanicas. (Guerrero, 2011)
2.24.2.  Influencia de la orientacion y cantidad de la fibra.

Los materiales compuestos reforzados con fibras generalmente presentan anisotropia, es decir, las
propiedades del material varian en funcion del eje geométrico o plano a lo largo del cual fueron
determinadas. En el caso de los materiales compuestos con fibras, se tiene la posibilidad de orientar
el refuerzo en la direccion que soportara la mayor carga, lo cual aumenta la eficiencia del material y

lo hace apto para muchas aplicaciones.

Las propiedades del material compuesto dependen de la orientacion de la fibra, asi como de la

cantidad de la misma.
Para la alineacion de las fibras se tienen las siguientes opciones:

- Distribucion paralela al eje longitudinal de la pieza, ya sea con fibras continuas o
discontinuas.

- Distribucion al azar, sin un orden especifico.
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Figura 11-2: Formas de orientacion de la fibra
Fuente: (Callister W. , 2007).

En el caso de la orientacion de la fibra en forma continua y alineada, las propiedades mecanicas estan
en funcion del angulo que se forma entre la direccion en que se aplica la carga y la direccion de la
fibra. En la siguiente figura se muestra la variacion de las constantes elasticas que tendra un material
compuesto reforzado con fibra de vidrio, en funcion de dicho angulo. (Mallick, 2008) citado por

(Guerrero, 2011)

0° 45° 90°

Angulo de oricntacién de |a fibra @
Figura 12-2: Influencia del angulo de orientacion de la fibra en la constante

elastica de un material compuesto reforzado con fibra de vidrio continua.
Fuente: (Mallick, 2008)
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Figura 13-2: Graficas esfuerzo vs. deformacion entre la fibra y la matriz.
Fuente: (Callister W. , 2007)

Las caracteristicas mecanicas del material compuesto, estan dadas por la capacidad que este tenga
para transmitir la carga aplicada de la matriz a las fibras. Si la unidn entre ellas es fuerte, la carga se

transmite como un mecanismo de corte, como se muestra en la siguiente figura.

o Matriz

!

~ Fibra

Figura 14-2: Comportamiento de la matriz al someter a tension una fibra en

un material compuesto
Fuente: (Callister W. , 2007)

Como se puede observar la longitud de la fibra juega un papel importante en la transmision de la
carga hacia la matriz, en la zona donde se termina la fibra dentro de la matriz, esta deja de recibir el
esfuerzo. Entones se pone en evidencia la necesidad de analizar la longitud minima de la fibra para
que los dos componentes compartan las cargas y esfuerzos, que es el objetivo de este tipo de
materiales. La longitud minima o critica lc depende del didmetro de la fibra df, de la resistencia a la
traccion of * y del esfuerzo de corte ¢ que se da entre la fibra y la matriz. Si la longitud de fibra es
menor a la critica, el esfuerzo es menor al que es capaz de tolerar, es ese caso la interfaz puede llegar

a fallar antes de que la fibra alcance su esfuerzo potencial. Mientras que, al tener una longitud de la
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fibra mayor a la critica, esta es capaz de alcanzar su valor maximo de esfuerzo. Este esfuerzo méximo
se da en el punto medio de la fibra, pero para valores de longitud igual a la longitud critica Ic, esto
resulta poco efectivo. Para mejorar esta situacion es mejor una longitud de la fibra mayor a la longitud
critica, de esa manera el esfuerzo se distribuye de mejor manera a lo largo de la fibra, lo cual se puede

observar en la siguiente figura. (Espin, 2017)
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Figura 15-2: Efecto de la longitud de la fibra en su resistencia.
Fuente: (Callister W. , 2007)

Se sabe que las fibras cortas o discontinuas brindan una menor resistencia que las fibras largas. Sin
embargo, las fibras cortas son de uso comun en este tipo de materiales, ya que brindan beneficios

como bajos costos de produccion y facilidad en la formacion de piezas.

2.2.5. Materiales compuestos matriz polimérica — refuerzo fibra vegetal

En el Ecuador existe una gran variedad de fibras vegetales con excelentes propiedades, ademas de las
condiciones climaticas optimas para su cultivo y produccion. Sin embargo, la mayoria de empresas
que se dedican a la produccion de las mismas solo las exportan, ya que muchas de ellas pertenecen a
empresas extranjeras, que aprovechas el gran potencial que este pais ofrece para la produccion de
fibras naturales. En nuestro pais se ve la necesidad de desarrollar nuevos materiales, aprovechando
nuestros recursos, dando un mayor valor agregado no solo a la parte de los recursos naturales sino a
la capacidad intelectual que se tiene. Muchas de las fibras que se producen en el pais son consideradas
desechos, y pasan a ser un problema medioambiental, ya que ni siquiera existen programas para
deshacerse de ellas de manera adecuada. Algunas de las fibras de mejores propiedades como el abaca
y la cabuya, son subutilizadas en productos artesanales. A otras, se las ve solo como un recurso

alimenticio, sin considerar siquiera la utilizacion de la parte fibrosa de las mismas, como sucede con
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el coco, cuya parte consumida como alimento corresponde tinicamente a la quinta parte, mientras que
la fibra es considerada un desecho so6lido. Se conoce de algunas aplicaciones para la fibra de coco en
paneles que se usan como aislantes térmicos y acuUsticos, pero se desarrollan lentamente en
comparacion con su gran potencial. Ventajosamente existen algunas universidades como la Pontificia

Universidad Catodlica y la Escuela Politécnica nacional que tienen proyectos serios en este ambito.

2.2.6. Propiedades mecdnicas de las fibras vegetales

Las caracteristicas mecanicas de las fibras dependen de su naturaleza, cada tipo tiene caracteristicas
que las distinguen, por lo que es comun encontrar sus utilidades en funcion de estas propiedades
segln lo que puedan aportar al material compuesto, como resistencia a esfuerzos de traccion, flexion
e impacto. También es importante tomar en cuenta las caracteristicas que definen la facilidad y tiempo
para su produccidn, la disponibilidad en el mercado, su rendimiento en funcién de la utilidad que se

le dé, etc. En la siguiente tabla se indican las ventajas y desventajas de utilizarlas como refuerzo:

Tabla 1-2: Ventajas y desventajas del uso de fibras naturales como refuerzo en un
material compuesto

Ventajas Desventajas
Sostenibllidad Baja resistencia al agua
Generan un bajo consumo de CO, Alta absorcidn de agua
Son biodegradables Baja estabilidad dimensional
Requieren un bajo consumo de energia Pobre interfaz
No quedan residuos toxicos al quemarlas Dureza
Su densidad es baja Dificultad en su procesamiento
Poseen buenas propiedades mecdnicas Calidad heteragénea
No son téxicas ni abrasivas Demanda y ciclos de suministro variables
Tlenen bajo costo Presentan alta flamabilidad

Fuente: (Baillie, 2004) citado por (Guerrero, 2011)

También se ha determinado que existen multiples ventajas de las fibras vegetales sobre las fibras

sintéticas tradicionalmente utilizadas, las principales se indican a continuacion:
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Tabla 2-2: Comparacion de cualidades entre fibras naturales y fibra de vidrio

Cualidades Fibras naturales “FN” Fibra de vidrio
Densidad Baja Doble que las FN
Costo Bajo Bajo, mayor alas FN
Renovable Si No
Reciclable Si No
Consumo de energia Bajo Alto
Abrasion a maquinas No Si
Riesgo a la inhalacién No Si
Eliminacién Biodegradable Mo biodegradable

Fuente: (Wambua, 2003) citado por (Guerrero, 2011)

Las ventajas que las fibras naturales tienen sobre las sintéticas, justifican la actual tendencia del
mercado en preferirlas para nuevas aplicaciones. A continuacion, se compara las propiedades

mecanicas de algunas fibras vegetales y sintéticas.

Tabla 3-2: Propiedades de fibras vegetales vs. fibra de vidrio.

o Densidad Resls!gn(ia ala Mddulo de Elongacién  Absorcion de
(g/fcm®)  traccion (MPa) elasticidad (GPa) Fractura (%) Humedad (%)
Vidrio = S 2,5 2000 - 3500 70 2,5 ee
Vidrio - E 2,5 4570 86 2,8 e
Aramlda 14 3000 - 3150 63-67 33-37 -
Carbén 14 4000 230 - 240 14-18 -
Cafiamo 14 650 35 1,6 8
Yute 13 393-773 26,5 1,5-18 12
Ramlo 1,5 400-938 61,4-128 36-38 12-17
Coco 1,2 175-220 4-6 15-30 10
Sisal 1.5 511-635 94-220 20-25 11
Abacd 13 400 - 1289 45 2,7 8-10
Lino 15 345-1035 27,6 2,7-32 7
Algodén 15 393-773 26,5 7-8 8-25

Fuente: (Paez, 2007) citado por (Guerrero, 2011)

En la tabla anterior se nota la diferencia entre las propiedades mecénicas de las fibras naturales y la
fibra de vidrio, teniendo esta tltima, propiedades superiores a las fibras vegetales. Pero si se toma en
cuenta el peso, que en el caso de las fibras naturales es la mitad de la fibra de vidrio, corresponde
asignarle una mayor eficiencia a las fibras naturales en aplicaciones donde se requieren materiales

resistentes y livianos. La industria automotriz y la aerondutica, son ejemplos de areas donde estos
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materiales encajan muy bien. Esto sin tomar en cuenta la extraordinaria ventaja de las fibras vegetales
en impacto minimo sobre el medio ambiente, y su bajo costo en relacion con otros materiales que se
usan en las mismas aplicaciones. A continuacion, se puede observar las curvas esfuerzo deformacion

para las fibras vegetales mas comunes. (Guerrero, 2011)
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Figura 16-2: Curvas esfuerzo - deformacion de algunas fibras naturales

(valores de resistencia relativos)
Fuente: (Pickering, 2008) citado por (Guerrero, 2011)

2.2.7. Resina poliéster

Este tipo de resinas, en forma de plasticos termoestables, se presentan en estado liquido a temperatura
ambiente, el proceso para llevarlas a estado solido depende de su tipo y se lo realiza con la adicion

de compuestos quimicos, como se detalla a continuacion: (Espin, 2017)

- Resinas pre aceleradas + catalizador

- Resinas no pre aceleradas + acelerador + catalizador

Una vez producida la solidificacion, el proceso no es reversible, a diferencia de los termoplasticos.
Una ventaja de usar esta resina es que es un material popular, lo cual facilita su adquisicion y los

procesos de manejo son conocidos.

2.2.7.1.  Propiedades de la resina poliéster

La resina poliéster que se usa como material de disefio tiene las siguientes propiedades:

- Aislante térmico
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- Aislante eléctrico

- Anticorrosivo

- Buen grado de relacion peso / resistencia.

- Resistencia al agua.

- Resistencia a los rayos ultravioletas.

- Los productos elaborados con este material son de facil transporte, montaje y

mantenimiento, lo cual se traduce en un beneficio econdémico. (Diaz, 2008)

Para conocer las propiedades especificas de una resina se debe consultar con el fabricante, y seguir

todas las recomendaciones dadas por el mismo.

2.2.7.2. Curado

El proceso de curado, es aquel en que la resina se convierte de liquido a sélido, se lo conoce también
como polimerizacion o endurecimiento y se acompafia de una reaccion exotérmica (que emite calor).
Este cambio se da en funcion del tiempo, se realiza de forma gradual, primero pasa de un estado
liquido a gelatinoso, luego se solidifica. Para la resina poliéster el acelerante es el octoato de cobalto
y el catalizador es metil-etil-cetona (MEK) peroxido, a mayor cantidad de ambos, menor es el tiempo

de gelificacion. (Espin, 2017)

Los factores a considerar durante el proceso de curado, respetando siempre las especificaciones del

fabricante, son:

- Tipo de resina

- Temperatura ambiente

- Tipo y cantidad de acelerador.

- Tipo y cantidad de catalizador.

- Tipo y cantidad de cargas, si son elevadas, retrasan el curado.
- Humedad relativa, recomendado entre 40 y 54%.

- Exposicion al sol.

- Temperatura durante el proceso.

- Espesor de laminado, cuyo aumento disminuye el tiempo de gelificacion.
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2.2.8. Fibra de abaca

Las condiciones climatologicas de Ecuador hacen posible el cultivo de Abaca, siendo el segundo
productor a nivel mundial, después de Filipinas de donde es originaria. Se puede confundir a la planta
de abaca con la de banano, sin embargo, su forma de cultivo, sus propiedades y usos son muy
diferentes. Por ejemplo, su fruta no es apta para el consumo humano. Sin embargo, su fibra muestra
caracteristicas excepcionales, como fuerza y flexibilidad. A continuacion, se puede observar su planta

y su clasificacion taxonomica.

Figura 17-2: Planta de abaca

Fuente: www.ecured.cu

Tabla 4-2: Clasificacion taxonomica del abaca.

Caracteristica Descripcion
Nombre cientifico Musa textilis Nées
o Magnolio6fitos
Division . ,
(angiospermas, fanerégamas)
Clase e Liliatas .
(liliopsidas, monocotiledoneas)
Orden Zingiberales
Familia Musaceas
Género Musa
Especie Musa textilis

Fuente: (Cerén, 2006)
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Las principales variedades que se cultivan en Ecuador son: Bungalanon y Tangongén. El abaca es la
fibra mas importante dentro de los cordajes, pero su verdadera utilidad esta en la elaboracion de papel.

(Cerén, 2006)

La fibra de abaca tiene forma de filamento cilindrico cuya longitud puede llegar a mas de tres metros,
con un diametro de 0.01 a 0.28 mm. Estas fibras vegetales son lignocelulésicas y esta compuesta
principalmente de celulosa, lignina y pectina. (Villacis, 2011). Las mejores clasificaciones de esta

fibra son finas, brillantes de color habano claro y muy fuertes.

De acuerdo al Grupo Intergubernamental (GIG) de Fibras Duras de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO por sus siglas en inglés): “el abaca tiene muchas
posibilidades de sustituir a las fibras de vidrio en multiples partes de los automéviles”, por ello se le

ha denominado una de las fibras del futuro. (FAO, 2020).

2.2.9. Higroscopia en materiales compuestos reforzados con fibras naturales

Segun el diccionario de la Universidad de Oxford, la higroscopicidad es la: “Propiedad de algunos
cuerpos inorganicos, y de todos los organicos, de absorber la humedad”. Una de las desventajas que
presentan las fibras naturales, al ser utilizadas en materiales compuestos, es su alta absorcion de

humedad, que deriva en la variacion de las propiedades mecanicas.

En la investigacion realizada por Velasquez (2016), se nombran diversos procesos quimicos que
buscan reducir la polaridad de las fibras, para reducir su higroscopicidad y mejorar la adhesion con

la matriz, estos son:

e Mercerizacion
Consiste el someter a las fibras a una solucion de hidroxido se sodio, lo cual tiene como efecto
una hidrdlisis basica en la lignina, de modo que aumenta su rugosidad superficial mejorando
su adherencia mecanica.

e Acetilacion o propionilacion
En este proceso se genera una reaccion de esterificacion del grupo hidroxilo de las fibras,
para lo cual se tratan con anhidrido acético o propidnico.

e Silanizacion
Para este proceso se emplean silanos, las moléculas de los silanos presentan un grupo terminal

hidrofébico en uno de los extremos, que puede producir una interaccion del tipo van der
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Waals con la matriz del compuesto; y en el otro extremo un grupo hidrofilico que puede

reaccionar con los grupos OH de la fibra, formando asi un puente entre la fibra y la matriz.

2.2.10. Regla de las mezclas en los compuestos reforzados con fibra
2.2.10.1. Densidad del material compuesto

Con la regla de las mezclas se obtiene la densidad de los materiales compuestos. La siguiente ecuacion

permite calcular la densidad de un compuesto con refuerzo de fibra:
de = fm-dm + ff-df
Donde;

d. = Densidad del compuesto

fm = Fraccion volumétrica de la matriz y es igual a (1 — ff)
d,, = Densidad de la matriz

fr = Fraccion volumétrica del refuerzo

df = Densidad del refuerzo

2.2.10.2. Mbddulo de elasticidad

Para el calculo del médulo de elasticidad, se aplica la regla de las mezclas cuando las fibras son

continuas y longitudinales, medido paralelamente a las fibras. A continuacion, se presenta la formula:
Donde;

E. = Moddulo de elasticidad del compuesto

fm = Fraccion volumétrica de la matriz, es igual a (1 — ff)
E,, = Modulo de elasticidad de la matriz

fr = Fraccion volumétrica del refuerzo

df = Modulo de elasticidad del refuerzo
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Cuando el esfuerzo aplicado en el material compuesto es muy grande, la grafica esfuerzo deformacion
no se comporta de manera lineal y la matriz se deforma, dejando de contribuir a la rigidez del material.
Entonces es la fibra quien asume todo el esfuerzo, por lo que se utiliza la siguiente ecuacion para

estimar el modulo de elasticidad:

En el caso de que la carga sea aplicada en direccion perpendicular a la disposicion de las fibras, la
matriz y el refuerzo actian en forma independiente, y el mdédulo de elasticidad se puede calcular con

la férmula:
Ec Em B

2.2.11. Ensayos destructivos para la caracterizacion de un material compuesto

La caracterizacion de un material compuesto se hace a través de ensayos destructivos, ya que estos
permiten conocer el comportamiento durante la aplicacion de cargas y los limites de tolerancia de los
mismos. Este proceso sede estar basado en normas, para conocer la cantidad adecuada de muestras,
los equipos correctos y seguir una metodologia, lo cual garantiza la validez de los resultados. La
Sociedad Americana para Ensayos y Materiales (ASTM), tiene definidas las normas para el ensayo
de materiales compuestos. En la actualidad existen muchos trabajos de investigacion que han sido
realizados para materiales de diferentes composiciones, que sirven han servido como guia para el
presente proyecto, En esta investigacion se realizaran ensayos de traccion y flexion. Para ello se hace

uso de los laboratorios y equipos con los que cuenta la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
2.2.11.1. Ensayo de traccion

Es uno de los ensayos que se realizan cominmente, consiste en aplicar una carga en forma uniaxial,
a lo largo del eje longitudinal, tirando de los extremos de la probeta en forma gradual que se deforma
hasta la rotura. Para los materiales compuestos reforzados con fibras, el ensayo de traccion se lleva a
cabo bajo las indicaciones de la norma D3039/D3039M-08, con la ayuda de una maquina universal
y asegurando que la probeta esté bien sujeta de modo que el deslizamiento sea minimo (ASTM I. ,
Designation: D 3039/D 3039M-00. Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix
Composite Materials, 2002).
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2.2.11.2. Ensayo de flexion

Este ensayo fue realizado con base en la norma D 7264/D 7264M - 07, con el cual se determina la
rigidez a la flexion y las propiedades de resistencia de un material compuesto. El proceso consiste en
aplicar una carla en el centro superior de la probeta, vista en forma longitudinal. La probeta se apoya
en dos puntos por debajo, que son apoyos simples sin sujecion. La norma indica que se requieren al

menos 5 probetas por cada condicion de ensayo. (ASTM L., 2002)

Figura 18-2: Montaje para ensayo de flexion en tres puntos (ASTM)
Fuente: (Guerrero, 2011)

2.2.11.3. Ensayo de impacto

El ensayo de resistencia al impacto IZOD mediante un péndulo Charpy, define el proceso para
determinar la resistencia al impacto de materiales plasticos. La méaquina que se utiliza en este ensayo
usa la caida de un martillo que se mueve en forma pendular, que rompera la probeta en el impacto y
registra la energia empleada para esta rotura. Los lineamientos estan bajo la norma ASTM D256-10.
(ASTM 1. , Designation: D256 - 10. Standard Test Methods for Determining the Izod Pendulum
Impact Resistance of Plastics., 2015)

Figura 19-2: Maquina para ensayo Charpy Tinius Olsen IT 504
Fuente: (Guerrero, 2011)
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Figura 20-2: Variaciones del ensayo IZOD (ASTM D256-10)
Fuente: (Guerrero, 2011)

2.2.12. Modelacion del comportamiento del material

El uso de materiales compuestos en la actualidad ha aumentado y se estan realizando diversos estudios
para su uso en estructuras y aeronaves. Para que puedan ser usados en programas computacionales es
necesario conocer con precision el comportamiento de dichos materiales, para lo cual se realizan
investigaciones con el fin de proponer modelos que reproduzcan eficientemente los fendmenos fisicos
a los cuales estara expuesto. (Luccioni, 2014). La obtencién de las propiedades de un material se
puede alcanzar por medio de ensayos destructivos de traccion, flexion e impacto. Con esos resultados
se construye las curvas de comportamiento del material, que se usa en programas computacionales
como ANSYS LS DYNA para el caso de choques, y de esta manera evaluar la respuesta del material
a cortos periodos de carga severa. Los modelos de comportamiento del material brindan informacioén

de limites de proporcionalidad, elasticidad y fluencia.

2.2.13. Método de elementos finitos (MEF)

En analisis por elementos finitos tienen una gran relevancia, ya que permite resolver problemas de
alta complejidad, por lo cual se ha constituido un procedimiento habitual de modelacion y simulacion.
El estudio del comportamiento de nuevos materiales, sistemas o estructuras, pueden ser probados

antes de su fabricacion, lo cual representa una ventaja en cuestion de tiempo y economia. Este método
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tiene aplicacion en diversas d4reas como: transferencia de calor, mecénica de fluidos,

electromagnetismo, etc. (Zienkiewicz, 1994).

El MEF se ha desarrollado como consecuencia del desarrollo tecnolégico que ha surgido en las
ultimas décadas. Sin embargo, este método data del antiguo Egipto donde se ha encontrado evidencias
de este tipo de célculos para obtener el volumen de las piramides. El primer trabajo publicado de este
tema fue en 1956. Y su desarrollo se ha dado principalmente por la presion de resolver problemas de
la industria, su uso se extendio hacia finales de los afios sesenta debido a la aparicion de los primeros
programas comerciales. En el area de la ciencia e ingenieria de materiales, el MEF se ha venido
utilizando para el analisis de nuevos materiales, como por ejemplo los materiales compuestos.

(Alfonso, 2015)

Este método consiste en dividir la estructura en elementos que estdn unidos mediante nodos, para
obtener una solucidn aproximada que se evalta en funcion de los movimientos nodales, que definen
la solucion en cada elemento y en consecuencia la solucion de la estructura. La geometria de estos
elementos se puede definir, seglin el programa utilizado, los cuales pueden ser lineales, superficiales

o s6lidos. En la siguiente grafica se muestran unos ejemplos:

UNDIMENSICNALES
e — — R . ) F—5——0
Constante lined Oadadico Cbio
BIDDMENSIONALES i
9 0 &
Lined Lined Llagangam
&
b
Oaditicn Serendipito lag=ngam
TRIDIMENSIONATLES
Aisimétrico Taraedo Haaedro

Figura 21-2: Tipos de elementos (MEF)
Fuente: (Medina, 2005)
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La eleccion de un modelo para el MEF asegura una solucion aproximada del problema. El modelo o
estructura estara compuesto de los elementos independientes, que son los elementos finitos o también
denominados discretos. El tiempo del analisis computacional depende de la cantidad y geometria de
los elementos finitos, el cual debe ser suficiente y necesario para obtener resultados exactos, lo cual

se asocia al conocimiento y experiencia del analista. (Cortez, 2007)
2.3. Hipdtesis
2.3.1. Hipdotesis general

El uso de un material compuesto de matriz poliéster reforzado con fibra de abacé en la estructura

frontal de un autobus incrementa la seguridad de conductor en un impacto frontal.
2.3.2. Hipdtesis especificas

El material compuesto poliéster — abaca tiene las caracteristicas requeridas de absorcion de energia

de impacto.

El volumen y la orientacion de las fibras de abaca determinan las propiedades del material compuesto

de matriz poliéster.

El ensayo de impacto frontal mediante simulacion numérica permite predecir el comportamiento del

material compuesto poliéster — abaca.

El modelo base de Carroceria de autobus para realizar un ensayo de impacto frontal, se adapta a la

realidad del entorno.
2.4. Variables de la investigacion
Variables independientes:

- Composicion de la mezcla del material compuesto abaca — poliéster

- Orientacidn de las fibras como refuerzo
Variable dependiente:

- Seguridad del ocupante de un autobus en un impacto frontal.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1. Tipo de investigacion

La presente fue una investigacion experimental, debido a que se realizaron ensayos de traccion y
flexion para determinar las propiedades del material compuesto, basado en normas. Ademas, se
reconocieron variables investigativas como longitud de la fibra y orientacion de la misma. De esta
manera se pudo probar el material compuesto en la simulacion de impacto en la estructura frontal de

un autobus.

3.2. Poblaciéon y muestra

3.2.1. Poblacion

La poblacion consistio en un conjunto de probetas de material compuesto de matriz poliéster y
refuerzo de fibra de abaca, las cuales se obtuvieron por moldeo con compresion en un molde de
madera. Para determinar las caracteristicas mecanicas del material se realiz6 pruebas de traccion,
flexion e impacto en base a normas. La orientacion de la fibra y la cantidad de refuerzo se detallan a

continuacion:

Tabla 1-3: Orientacion de la fibra y cantidad de refuerzo en probetas

Fraccion volumétrica
Matriz Refuerzo
70% 30% Discontinua Al azar
70% 30% Continua Longitudinal

Orientacion de la fibra | Configuracion del refuerzo

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.
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3.2.2. Tamaiio de la muestra

La seleccion de la muestra de las probetas para los distintos ensayos se realizara en base a normas

ASTM, como se detalla a continuacion:

Tabla 2-3: Muestra de probetas para ensayos

Tipo de ensayo | Norma ASTM | Nimero de probetas
Traccion D3039-00 8
Flexion D7264-07 6
Total 14

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.
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3.3.

Operacionalizacion de variables

Tabla 3-3: Variables de la investigacion

VARIABLES TIPO DEFINICION INDICADOR | TECNICA INSTRUMENTOS
Composicion de la mezcla del Por ana11.51s de propiedades N Moldeo Probetas graduadas
. . . de materiales compuestos % V de fibra Control de componentes o
material compuesto abaca — Independiente . o . . p Vasos de precipitacion
- en diferentes fibras % V de matriz Control dimensional -
poliéster Balanza digital
naturales
Por analisis de propiedades
Orientacion de las fibras Independiente de mgterlales compuestos Adh@swn entre Ensayos destructivos Maqulna Universal
con diferentes orientaciones | matriz fibra Péndulo
de la fibra
Invasion de cualquier
Seeuridad del ocupante de un componente de la Ensavo de impacto Simulacion por el método de
£ p Dependiente estructura del autobus en el | UNECE R29 Y p elementos finitos

autobus en un impacto frontal

espacio de supervivencia
del conductor

mediante péndulo

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.
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3.4. Matriz de consistencia.

Tabla 4-3: Matriz de consistencia para el analisis de las propiedades de absorcion de energia de materiales compuestos de matriz polimérica
reforzados con fibras vegetales

34

, METODOLOGIA
PREGUNTA HIPOTESIS VARIABLES Y . ’
GENERAL OBJETIVO GENERAL GENERAL SUBVARIABLES INDICADORES TECNICAS E
INSTRUMENTOS
— 5
Analizar las propiedades de El uso de un material g;gﬁz?fé?g ci;?on;giz?fel 70V de fibra
(Como influyen las absorcion de energia de un compuesto de matriz - P o . METODOLOGIA
. . . - poliéster % V de matriz
propiedades del material compuesto de matriz poliéster reforzado con
materlaI. compuesto en pohe,ster reforzado con fibras de fibra de abaca en la Orientacién de las fibras Presencia de vacios Observacion.
G | la seguridad del abacd, mediante pruebas de estructura frontal de un confinuas
conductor de un impacto, y su incidencia en la autobus incrementa la ., . Toma de datos.
, . - . Adhesion entre matriz
autobus en un impacto | seguridad del conductor de un seguridad de conductor .
frontal? autobuis en un impacto frontal Seguridad del conductor de un | fibra Ensayo de impacto
) ’ ’ autobus en un impacto frontal 'say 1 P
Norma UNECER29 | (péndulo)
PREGUNTAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES Y
i ' ' INDICADORES | INSTRUMENTOS A
ESPECIFICAS ESPECIFICOS ESPECIFICAS SUBVARIABLES USAR
Revisar el estudio del arte para Probetas graduadas
determinar las caracteristicas El material compuesto | Variable independiente: o
(Qué caracteristicas adecuadas de absorcion de energia | poliéster — abacé tiene | Tipo de material compuesto Caracteristicas Vasos de precipitados
E1 | debe tener el material | en la estructura del autobus las caracteristicas mecénicas del material y o
compuesto? mediante un material compuesto requeridas de absorcién | Variable dependiente: sus componentes Balanza digital
de matriz de poliéster reforzado de energia de impacto. | Tipo de refuerzo Software
con fibras de abaca.
Software AutoCAD
. Software SolidWorks
(Cuadles es la . . . . .
. o . o, La orientacion de las Variable independiente:
orientacion de las Identificar la distribucion de las . .
. . - fibras de abaca - Composicion de la mezcla Software LS DYNA
fibras de abaca que fibras de abacé en un material . . .
brinda mejores compuesto de matriz poliéster. determina las - Orientacion de las fibras Ensayos de traccion
E2 caracteristjicas de medlij;lte ruebas de ll;borator’io propiedades del material ﬂexign e impacto ’ Simulacién por el
., . pru . compuesto de matriz Variable dependiente: P método de elementos
absorcion de energia | con el fin de determinar la o . g -
. L . poliéster. - Propiedades mecénicas del finitos
al material compuesto | combinacion optima, .
leccionado? material compuesto ]
se ? Péndulo




PREGUNTAS
ESPECIFICAS

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

HIPOTESIS
ESPECIFICAS

VARIABLES Y
SUBVARIABLES

INDICADORES

(Cuadl es el proceso
para moldear el
material compuesto
abaca - poliéster?

E3

Determinar el proceso de
obtencion del material compuesto
utilizando técnicas de moldeo para
aplicacion en la industria
automotriz.

El proceso de moldeo
del material compuesto
influye en las
caracteristicas
mecanicas.

Variable independiente:
- Porcentaje y disposicion del
refuerzo

Variable dependiente:
- Proceso de moldeo.

Forma y dimensiones de
las probetas.
Caracteristicas
mecanicas del material.

(Se puede determinar
el comportamiento del
material durante un
choque frontal
mediante simulacion
numérica?

E4

Utilizar un modelo base de
carroceria de autobus para realizar
un ensayo de impacto frontal,
siguiendo las recomendaciones de
la norma UNECE R29 mediante
simulacion numérica.

El ensayo de impacto
frontal mediante
simulacion numérica
permite determinar el
comportamiento del
material compuesto
poliéster — abaca.

Variables independientes:

- Caracteristicas del choque
frontal.

- Modelo de carroceria.

Variable dependiente:
- Seguridad del conductor del
autobus.

Norma UNECE R29

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.
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3.5. Plan para recolectar informacion

En el desarrollo de la investigacion se utilizo la observacion como principal técnica de recoleccion

de informacion, ademas de la entrevista.

Se tomo6 nota de toda la informacion relevante para la investigacion, la cual fue encontrada durante
la revisién bibliografica y en las entrevistas con profesionales con experiencia en el tema de

investigacion, con lo cual se concreta una base de informacion para realizar el proyecto.

La revision bibliografica se realizdo en libros, articulos cientificos, revistas, videos, proyectos

experimentales (tesis) y pruebas de laboratorio.
3.6. Plan para procesamiento y analisis de datos
3.6.1. Adquisicion de la materia prima

Para la matriz se utiliz6 resina de la serie Polylite 33200, es una resina poliéster no saturada,
tixotrdpica, de reactividad y viscosidad media, preacelerada; la ficha técnica del fabricante se

encuentra en el Anexo A.

La fibra fue adquirida en la hacienda Abaca Ecuador, ubicada en el Km 10 de la via Santo Domingo

— Quevedo, las fotografias se pueden apreciar en el Anexo B.
3.6.2. Preparacion de la fibra

El refuerzo que se utiliz6 fue fibra de abacd, de las de las cinco calidades de fibra disponibles, se
selecciond la de Grado 3, ya que presenta mejor uniformidad y su espesor permite la fluidez de la
resina. Las propiedades fueron determinadas mediante un proceso gravimétrico. Las caracteristicas

de la fibra de abaca son:

Tabla 5-3: Caracteristicas de la fibra de Abaca

Caracteristica Descripcion
Nombre cientifico Musa textilis Nees
Variedad Tangongon rojo
Tipo de tallo Tango
Grado de calidad 3

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.
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En la hacienda abaca Ecuador se observa el proceso manual para la obtencion de la fibra, que consiste

Figura 1-3: Proceso de extraccion de la fibra de abaca
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

en:

»

-

d

Luego de adquirida la fibra en bruto, es transportada a Riobamba para realizar el tratamiento que

consistiod en:

- Descabezado y despuntado de los tramos de fibra

Figura 2-3: Descabezado y despuntado de la fibra

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

- Seleccion de las fibras de mayor uniformidad en su largo, mejor continuidad y mayor

diametro.
- Mercerizado: Lavado de la fibra en una solucion de 30 gramos de jabon artesanal (hidroxido
de sodio al 50%) en 3 litros de agua alcalina al 5% de carbonato de calcio, durante 5 minutos

por cada 500 gramos de fibra. En este paso es importante no doblar ni exprimir la fibra.
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- Enjuague con agua potable.
- Enjuague con agua destilada, para evitar los minerales disueltos en el agua potable.
- Colgado de la fibra por 24 horas a temperatura ambiente (8 — 19 °C) para que seque.

- Ingreso en la camara de secado durante 2 horas a una temperatura de 80°C.

Figura 3-3: Secado de la fibra

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

- Enfundado hermético de la fibra para su posterior utilizacion.

Figura 4-3: Enfundado de la fibra tratada
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

3.6.3. Seleccion de la variacion de la mezcla

Para asegurar el mejor anclaje fibra — matriz y obtener una buena fluidez durante el colado de las
probetas, se realizo una prueba de mezclas, la cual consistio en variar la cantidad de catalizador mek
(metil-etil-cetona) en 5 mezclas. Los parametros a evaluar fueron el tiempo de curado de la mezclay

el nivel de adhesion fibra-matriz, obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 6-3: Resultados de prueba de mezclas para resina

Componentes de la mezcla Caracte'rlstlca de Resultados
fluidez

1.0 % mek Alta Tiempo de curado: alto
Fibra de abaca Adhesion fibra-matriz: buena
1.5 % mek Media Tiempo de curado: medio
Fibra de abaca Adhesion fibra-matriz: buena
2 % mek Media Tiempo de curado: bajo
Fibra de abaca Adhesion fibra-matriz: regular

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

Se confirma que a mayor cantidad de catalizador menor tiempo de curado, se selecciona la cantidad
de 1.5% de catalizador, ya que la fluidez de la resina permite una adecuada mojabilidad de la fibra y
el tiempo de curado es de aproximadamente 6 horas. El valor de 1.5% de catalizador, también es el
recomendado por el técnico de la empresa donde se adquiri6 la resina, el cual es doctor en quimica,

con experiencia en materiales compuestos.

3.6.4. Densidad del material compuesto

La obtencion de la densidad de los componentes del material compuesto se hace por analisis
gravimétrico para la matriz y el refuerzo. Se aplica la regla de las mezclas para determinar la densidad

del material compuesto.
3.6.4.1. Densidad de la matriz

Para determinar la densidad de la matriz, se sumerge en agua tres piezas hechas de la resina poliéster
en un recipiente graduado con medicion volumétrica y se mide la diferencia de volumenes. Por medio

de una balanza se obtiene la masa de la misma pieza y se calcula la densidad con la siguiente ecuacion:

m
dm =7
Donde;

d,, = Densidad [g/cm?]
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m = Masa [g]

d = Volumen [cm?]

Figura 5-3: Piezas de resina
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

Los datos y célculos obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 7-3: Determinacion de la densidad de la matriz

Densidad de la matriz
No. Masa | Volumen Densidad
muestra (2) (cm®) (g/cm)
1 55 44 1,25
2 81 63 1,29
3 50 41 1,22
Promedio 1,25

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

3.6.4.2. Densidad del refuerzo

Para determinar la densidad del refuerzo, se sumerge en agua una porcion de la fibra tratada (limpieza
+ secado) en un recipiente graduado con medicion volumétrica y se mide la diferencia de volimenes.
Por medio de una balanza se obtiene la masa de las porciones de fibra. Este proceso se realiza con 3

muestras de fibra, y se promedian los valores obtenidos.

Figura 6-3: Porcion de fibra de abaca
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.
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Los datos se muestran a continuacion:

Tabla 8-3: Determinacion de la densidad del refuerzo

Densidad del refuerzo
Masa | Volumen | Densidad
No. muestra| (g) (cm?) (g/cm?)
1 41 60 0,68
2 57 84,5 0,67
3 50 74 0,68
Promedio 0,68

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

3.6.4.3. Densidad del material compuesto

Se aplica la regla de las mezclas:

de = fm-dm + ff-df

Donde;

d. = Densidad del compuesto

fm = Fraccion volumétrica de la matriz y es igual a (1 — ff)

d,, = Densidad de la matriz
fr = Fraccion volumétrica del refuerzo

df = Densidad del refuerzo

d. = (0,70)(1,25 g/cm?®) + (0,30)(0,68 g/cm?)

d. = 1.08 g/cm3

3.6.5. Elaboracion del molde

El material con el que se obtuvo mejores resultados para el molde es Madera tipo Chuncho, debido a
su capacidad como aislante térmico, lo cual es una ventaja debido a la temperatura ambiente en

Riobamba. En este molde, con el uso de cera desmoldante, no se presentd adhesion a la resina

poliéster. Las caracteristicas de la madera se encuentran en el Anexo C.
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El disefio se realiz6 en un programa CAD en funcion de las medidas de un perfil metélico cuadrado
50x50x3mm, los detalles del perfil se pueden observar en el Anexo D. El molde disefiado, consiste
en dos partes: exterior e interior. La parte exterior tiene la forma tubular cuadrada con una abertura
superior para el colado de la resina, y se cubre con una tapa. Se elabor6 de modo que sea
completamente desarmable, para evitar la aplicacion de esfuerzos en las probetas durante el desmolde.

Se elaboraron 3 moldes. Los planos del molde se encuentran en el Anexo E.

Figura 7-3: Molde de madera sin tapa
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

3.6.6. Determinacion del volumen del molde

Para el calculo del volumen se toma el area la seccién transversal y se multiplica por la longitud,

teniendo en cuenta que tiene las siguientes medidas:

¢
_

3 mm
44 mm 50 mm

50 mm

Figura 8-3: Seccion transversal de la probeta
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

Del programa CAD se obtiene un valor del area de la seccion transversal de 5,64 cm?, con lo cual se

realiza el calculo del volumen:
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Donde;

V = Volumen del molde [cm?]
A = Area de la seccion transversal [cm?]

| = Longitud de la probeta [cm]
V = (5,64 cm?).(80cm)

V =451,2 cm3

3.6.7. Calculo de la fraccion masica

Para la elaboracion de las probetas se requiere cuantificar la cantidad de masa del refuerzo por cada

probeta, para lo cual calculamos la fraccion del volumen correspondiente:
Ve = (0,30)(451,2 cm?)

Ve = 135,36 cm?
Despejando la masa en la ecuacion de la densidad se calcula la masa de fibra por probeta:
msy = dg. Vs
m; = (0,68 g/ cm®)(135,36 cm?)

my = 92,04 g

3.6.8. Elaboracion de las probetas

Para la elaboracion de las probetas se tiene previamente medida la masa de la fibra de abaca en sus
dos configuraciones: continua longitudinal y corta de 10mm de largo. Estas cantidades se guardan en
bolsas herméticas para no afectar su grado de humedad y evitar la contaminaciéon con agentes

externos.

Antes de manipular los quimicos, colocarse equipo de proteccién personal como: mandil, guantes

mascarilla.
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A continuacion, se detallas los pasos:

- Limpiar meticulosamente el molde, especialmente a partir de la segunda probeta, para evitar

dejar residuos de la anterior probeta.

Figura 9-3: Molde limpio y encerado
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

- Preparar los elementos que formaran la probeta, ya que una vez preparada la resina esta
gelificara entre 15 y 20 minutos. En el caso de las probetas para los ensayos de traccion,

fueron fundidas con los tarugos.

Figura 10-3: Elementos para probeta de fibra larga, ensayo de traccion
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.
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- Preparar una solucién de 100 gramos de resina mas 1.5 gramos de catalizador (PMEK) y
colocar una capa en todo el molde con la ayuda de una brocha, para disminuir la formacion

de poros en la superficie de la probeta y aislar la fibra de las paredes exteriores de la probeta.

- Colocar piezas acrilicas de 3mm de espesor cortadas a laser, en los cuatro lados de los

extremos de las probetas, para asegurar un espesor uniforme. Las medidas de los acrilicos

son:
Acrilicos en la parte inferior y superior: 50x20x3 mm
Acrilicos en los laterales: 44x20x3 mm

: 77_7"_\_cfilfc1$réi’f‘fér ase
de 50x20x3 mm

Figura 11-3: Colocacion de acrilicos en los extremos
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

- Distribuir la fibra en el molde. En el caso de la fibra continua se lo hace con la ayuda del tope

del molde, para tensarla y asegurar que tengan la direccion longitudinal.

Figura 12-3: Distribucion de la fibra larga en el molde
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.
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- Para preparar la resina, verter 600 gramos de resina poliéster en un recipiente
cuidadosamente, agregar 9 gramos de PMEK (Peréxido de metil etil cetona) y revolver con

un agitador (varilla) lentamente durante 5 minutos, evitando la formacién de burbujas.

Figura 13-3: Medicion en masa de los componentes de la resina
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

- Se coloca la mezcla en el molde distribuyéndola con cuidado y de forma constante. Para darle
la forma de tubo hueco, se coloca en el centro de la probeta espuma flex de alta densidad
cortada a laser, recubierta de 2 capas de cinta adhesiva. Luego se coloca la tapa a presion con

la ayuda de tornillos.

Figura 14-3: Moldes tapados
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

- Se desmolda después de 24 horas retirando la tapa y los topes en los extremos. Se debe tener

cuidado de no aplicar fuerza sobre la probeta durante el desmolde, para evitar dafarla.
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Figura 15-3: Desmoldado de la probeta
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

En el caso de las probetas para el ensayo de flexion se lija la superficie para retirar residuos.
Para las probetas que serviran para el ensayo de traccion se pega en los extremos lija gruesa

con cemento de contacto, la cual se deja secar por al menos 48 horas.

a) Flexion b) Traccion

Figura 16-3: Probetas para ensayos destructivos
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.
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3.6.9. Curado

Para el proceso de curado, seglin las indicaciones del fabricante, se deja a temperatura ambiente
durante 24 horas. El tiempo de curado la probeta permaneci6 en el molde de madera. Posterior a esto

se almacenan a temperatura ambiente en un lugar limpio y seco.

3.7. Caracterizacion del elemento

Para determinar las caracteristicas del material se realizan las pruebas de Traccion, Flexion e Impacto.

Estas pruebas fueron realizadas en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
3.7.1. Ensayo de traccion
A continuacion, se detallan las caracteristicas de la probeta para el ensayo a traccion:

- Material de la matriz: Resina poliéster
- Material del refuerzo: Fibra de abacé

- Dimensiones de la seccion transversal de la probeta: ~ 50x50x3 mm

- Longitud de la probeta: 800mm
- Tipo de estratificacion: Moldeo con compresion
- Tiempo de curado: 24 horas a temperatura ambiente

Se analizaron 4 probetas con fibra corta y 4 probetas con fibra larga, con el fin de obtener el esfuerzo

maximo a la rotura, el grado de deformacion y el médulo de elasticidad.
Esfuerzo maximo de traccion:

El proceso consiste en la aplicacion de una carga a velocidad constante hasta que se dé la ruptura de
la probeta, posteriormente se mide el espesor (menor al espesor inicial) en esta zona para calcular la
seccion transversal. Con estos datos se determina el esfuerzo méaximo a la traccion por medio de la

siguiente ecuacion:

-y

Omax =

x|

Donde;
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Omax = Esfuerzo méaximo a la traccion (MPa)
F = Carga maxima en el momento de la fractura (N)

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

Porcentaje de deformacion

El porcentaje de deformacion esta dado por la relacion entre la elongacion y la longitud inicial. La
elongacion corresponde a la diferencia entre la longitud final de la probeta (después de la fractura) y

la longitud inicial (antes del ensayo). Se aplica la siguiente ecuacion:

I~

-100
l;

E =

Dénde;

& = Porcentaje de elongacion
ly = Longitud final (mm)

l; = Longitud inicial (mm)

Moédulo de elasticidad

El modulo de Young o médulo de elasticidad corresponde a la pendiente de la curva esfuerzo (o) —
deformacion (¢), es su seccion lineal, se determina siguiendo los lineamientos de la norma ASTM

D3039:

Umax
E —

Donde;

E = Modulo de Young
Omax = Esfuerzo a la traccion, méximo (MPa)

& = Elongacion
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3.7.2. Ensayo de flexion

Este ensayo se realizd con base en la norma ASTM D7264-07. A continuacion, se detallan las

caracteristicas:
- Material de la matriz: Resina poliéster
- Material del refuerzo: Fibra de abaca

- Dimensiones de la seccion transversal de la probeta: ~ 50x50x3 mm

- Longitud de la probeta: 800mm
- Tipo de estratificacion: Moldeo con compresion
- Tiempo de curado: 24 horas a temperatura ambiente

Se realiza el ensayo con 3 probetas con fibra corta y 3 probetas con fibra larga, con el fin de obtener

el esfuerzo maximo de flexion y el modulo de flexion.
Esfuerzo maximo a la flexion

Basado en la norma, se aplico la carga en la mitad de la longitud de la probeta (L/2) con una velocidad
constante, midiendo la deflexion y el angulo. Debido a que la probeta tiene una forma tubular
cuadrada se parte de la ecuacion del esfuerzo méaximo para flexion y se toma en cuenta la formula de

la inercia para este tipo de perfil:

M.y

Omax = T

Donde;

Omax = Esfuerzo maximo a la flexion (MPa)
M = Momento flector (N)
y = Distancia desde el eje neutro (mm)

I = Inercia (mm®)

Momento flector:

La carga es puntual y se situa en el centro de la viga, de modo que el momento flector esta dado por:

P.L
M=—=
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Dénde;

P = Carga aplicada en el centro longitudinal de la probeta (N)

L = Longitud entre apoyos (mm)

Inercia para una seccion tubular cuadrada:

L b J

Figura 17-3: Seccion transversal de la probeta
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

Distancia desde el eje neutro:

De modo que la formula para el calculo del esfuerzo maximo a la flexion es:

3PbL
Tmax = 35— o)

Médulo de flexion

Para el calculo del modulo de flexion se requiere del valor de la deflexion de la probeta, la cual se
obtiene midiendo los angulos que la probeta se dobla mientras se aplica la carga durante el ensayo,
para ello se us6 un inclindmetro digital. Ademas, se usé un extensémetro para medir la deformacion.

Para obtener el modulo de flexion se aplica la siguiente formula:
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Dénde;
Ef = Mddulo de ruptura a la flexion

P = Carga aplicada en el centro longitudinal de la probeta (N)
L = Longitud entre apoyos (mm)
I = Inercia (mm*)

6 = Deflexion (mm)

Reemplazando la férmula de la inercia para una seccién cuadrada, se tiene:

P-L3

Ef = 4.5(1)4 _a4)

Flecha tedrica
Para el calculo de la flecha tedrica se usa el método de la doble integracion:
E.l.y" = My

Donde;

E = Modulo de flexion (MPa)
I = Inercia (mm*)

y = Flecha (mm)

My = Momento flector (N.mm)

Se plantea la ecuacion del momento flector en funcion de la distancia (x) al punto A (apoyo):

‘ L/2 ' L/2 !
| L |

Figura 18-3: Esquema de fuerzas en el ensayo de flexion 3 puntos.
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.
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Se aplica sumatoria de fuerzas y sumatoria de momentos, de donde se obtiene:

RAy = Rcy = E
| A B L
4% A
RAy
‘ X

Figura 19-3: Corte para calculo del momento flector
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

Se calcula el momento flector:

L
Mf=RAy-x—P-(x—§>

M=t x—p ( L)
F = 2 X X 2
Se reemplaza la expresion obtenida en la ecuacion de la doble integracion:
E.lL.y"= P P ( L)
Ayt =o-x x—3

Primera integracion:

Segunda integracion:
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Tomando en cuenta las condiciones de contorno, se hallan los valores de las constantes de integracion:

L
L/2 ! L/2
LP
[ A B c |
x=0 x=L/2 x=L
y=0 y#0 y=0
0#0 0=0 0#0

Figura 20-3: Condiciones de frontera, ensayo flexiéon 3 puntos
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2020.

x=0 y=0 - C2=0

x=1L y=0 - Clz—?

Se determina la ecuacion de la flecha, su primera y segunda derivadas:

=P (4x® — 12x2L + 9xI2 — [?)
Y= 48 E- 1

| —P-(4x? — 8xL + 31%)
Y= 16-E-1

_P-(L—x)
O 2-E-1

Se plantea la ecuacion del radio de curvatura, en funcion de las derivadas de la flecha, para un valor

dex=1L/2:
k= 1_ Y
R+ ()22
1+ (v)213/2
g L 0]
y
Siendo;

k = Curvatura (1/mm)

R = Radio de curvatura (mm)
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y' = Primera derivada de la flecha
y'" = Segunda derivada de la flecha
Deformacion, tensiéon y radio de curvatura

Partiendo de que la deformacion es la relacion entre la variacion de la longitud y la longitud inicial,

se plantea:

W@f % f Eje Neutro

Figura 21-3: Radio de curvatura, ensayo flexion 3 puntos
Fuente: www.eurocoded.com

Siendo: AB =R.0

CD=(R+7y).6

L =AB

AL = CD — AB

CD — AB
g:
AB

_(R+y).0-R.0
B R.O
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Se obtiene que la deformacion es igual a la razon entre la flecha y el radio de curvatura:
& = X
R

Ademas, se determina la relacion entre deformacion, tension y radio de curvatura:

o
E=—
&
E_O'
Y
R
E_a
Ry

3.8. Resultados de las pruebas de Traccion y Flexion

Para referencias durante el analisis se denomina de la siguiente manera a las probetas del material
compuesto:

- P7030DA: Material compuesto: 70% poliéster — 30% fibra de abaca
Configuracion del refuerzo: Discontinua al Azar
Tamafio: 10mm

- P7030CL: Material compuesto: 70% poliéster — 30% fibra de abaca

Configuracion del refuerzo: Continua Longitudinal
Tamaiio: longitud de la probeta

3.8.1. Recoleccion de datos
3.8.1.1. Resultados de las pruebas de traccion

En base a las especificaciones de la NORMA ASTM D3039-00 se realiza la tabulacién de los

resultados obtenidos de las pruebas de traccion de las probetas de material compuesto poliéster-abaca.
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Tabla 9-3: Ficha técnica de ensayo de traccion del material compuesto poliéster-abaca con fibra

discontinua al azar.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

POLIESTER Y REFUERZO DE FIBRA DE ABACA

FICHA TECNICA PARA ENSAYO A TRACCION DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ

Porcentaje por volumen de la

Norma base: ASTM D3039-00 . 70
matriz:

Miquina: Maquma Universal Porcentaje por volumen del 30

Tinius Olsen refuerzo:

Laboratorio: | Resistencia de Materiales Dimensiones de la seccion 50 x 50 x 3 mm
transversal:

Matriz: Poliéster Espesor promedio: 3,75 mm

Refuerzo: Abaca Configuracion del refuerzo: Discontinua al

Azar

Imagenes de las probetas

Resultados del ensayo

Carea lf;;;l;;zge Médulo de | Porcentaje de
N°. Probeta -arg s elasticidad elongacion Tipo de Falla
Maxima (N) traccion (MPa) (%)
(MPa) ’
P7030DA-1 6170,96 9,28 477,83 1,94 LGM
P7030DA-2 6414,56 9,85 521,51 1,89 LGM
P7030DA-3 6532,09 10,03 549,15 1,83 LAT
P7030DA-4 6307,42 9,69 475,05 2,04 LAT
Promedio 6356,26 9,71 505,88 1,92

Graficas de los resultados
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Esfuerzo maximo de traccion (MPa)

- . . - .

P7030DA-1 P7030DA-2 P7030DA-3 P7030DA-4 Promedio

Maddulo de elasticidad (MPa)

P7030DA-1 P7030DA-2 P7030DA-3 P7030DA-4 Promedio

Porcentaje de elongacion (%)

P7030DA-1 P7030DA-2 P7030DA-3 P7030DA-4 Promedio

2,04

Observaciones Evaluaciones
Tipos de falla:
- LGM: Fallo lateral en el area de calibracion de | - Esfuerzo maximo de traccion promedio: 9,71 MPa
la probeta. - Moédulo de elasticidad promedio: 505,88 Mpa
- LAT: Fallo lateral en la mordaza y parte - Porcentaje de elongacion promedio: 1,92
superior de la probeta.
Elaborado: Ing. Graciela Guijarro Paguay
Revisado: Mgs. Santiago Lopez Ortiz

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.

58



Tabla 10-3: Ficha técnica de ensayo de traccion del material compuesto poliéster-abaca con fibra

continua longitudinal.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

POLIESTER Y REFUERZO DE FIBRA DE ABACA

FICHA TECNICA PARA ENSAYO A TRACCION DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ

Porcentaje por volumen de la

Norma base: ASTM D3039-00 . 70
matriz:

Méquina: Maguma Universal Porcentaje por volumen del 30

Tinius Olsen refuerzo:

Laboratorio: | Resistencia de Materiales Dimensiones de la seccion 50x 50 x 3 mm
transversal:

Matriz: Poliéster Espesor promedio: 3,8 mm

. . . | Continua
Refuerzo: Abaca Configuracion del refuerzo: Longitudinal

Imagenes de las probetas

Resultados del ensayo

Carea .f;;?,f,:,zge Médulo de | Porcentaje de
N°. Probeta -arg e elasticidad elongacion Tipo de Falla
Maxima (N) traccion (MPa) (%)
(MPa) °
P7030CL-1 11619,18 17,47 748,05 2,34 LMV
P7030CL-2 13030,88 17,75 596,14 2,98 LMV
P7030CL-3 12401,82 16,76 539,05 3,11 LMV
P7030CL-4 13634,19 18,52 619,21 2,99 LMV
Promedio 12671,52 17,63 625,61 2,85

Graficas de los resultados
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Esfuerzo maximo de traccion (MPa)

18,52

P7030CL-1 P7030CL-2 P7030CL-3 P7030CL-4 Promedio

Moddulo de elasticidad (MPa)

l . . - .

P7030CL-1 P7030CL-2 P7030CL-3 P7030CL-4 Promedio

Porcentaje de elongacion (%)

. . . - .

P7030CL-1 P7030CL-2 P7030CL-3 P7030CL-4 Promedio

Observaciones Evaluaciones
Tipos de falla: - Esfuerzo maximo de traccion promedio: 17,63
MPa
- LMV: Fallo lateral en multiples areas de la - Médulo de elasticidad promedio: 625,61 MPa
probeta. - Porcentaje de elongacion promedio: 2,85
Elaborado: Ing. Graciela Guijarro Paguay
Revisado: Mgs. Santiago Lopez Ortiz

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.
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3.8.1.2. Resultados de las pruebas de flexion

En base a las especificaciones de la NORMA ASTM D7264-07 se realiza la tabulacién de los

resultados obtenidos de las pruebas de flexion de las probetas de material compuesto poliéster-abaca.

Tabla 11-3: Ficha técnica de ensayo a flexion del material compuesto poliéster-abaca con fibra

discontinua al azar.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA PARA ENSAYO A FLEXION DE UN MATERIAL COMPI'JESTO DE
MATRIZ POLIESTER Y REFUERZO DE FIBRA DE ABACA

Norma base: ASTM D7264-07 Porcent.aje por volumen de 70
la matriz:
Méquina: Maquma Universal Porcentaje por volumen del 30
Tinius Olsen refuerzo:
Laboratorio: Resistencia de Materiales Dimensiones de la seccion 50 x 50 x 3 mm
transversal:
Matriz: Poliéster Espesor promedio: 3,7 mm
Refuerzo: Abacé Configuracion del refuerzo: | Discontinua al Azar
Imagenes de las probetas
Resultados del ensayo
Carea Esfuerzo ala | Médulo de Deflexién
N°. Probeta Méxim%l N) ruptura flexion (mm) Tipo de Falla
(MPa) (MPa)
P7030DA-1 980,67 17,69 2008,69 14,85 OLB
P7030DA-2 1471,01 26,54 2105,58 21,25 OLB
P7030DA-3 980,67 17,69 2711,73 11,00 OLB
Promedio 1144,12 20,64 2275,33 15,70
Grificas de los resultados
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P7030DA-1

P7030DA-2

Esfuerzo a la ruptura (MPa)

P7030DA-3  PROMEDIO

Moédulo de flexiéon (MPa)

P7030DA-1 P7030DA-2 P7030DA-3 PROMEDIO
Deflexion (mm)
P7030DA-1 P7030DA-2 P7030DA-3 PROMEDIO
Observaciones Evaluaciones

Tipos de falla:

- OLB: El area de falla esta entre la carga y el
punto de apoyo y se localiza en el fondo de la
probeta.

- Esfuerzo a la ruptura promedio: 20,64 MPa
- Moédulo de flexion promedio: 2275,33 MPa

- Deflexion promedio: 15,7 mm

Elaborado:

Ing. Graciela Guijarro Paguay

Revisado: Mgs. Santiago Lopez Ortiz

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.
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Tabla 12-3: Ficha técnica de ensayo a flexion del material compuesto poliéster-abaca con fibra

continua longitudinal.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE MECANICA

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

FICHA TECNICA PARA ENSAYO A FLEXION DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ
POLIESTER Y REFUERZO DE FIBRA DE ABACA

Porcentaje por volumen de

Norma base: ASTM D7264-07 . 70
la matriz:

Maiquina: Maqulna Universal Porcentaje por volumen del 30

Tinius Olsen refuerzo:

Laboratorio: Resistencia de Materiales Dimensiones de la seccion 50 x 50 x 3 mm
transversal:

Matriz: Poliéster Espesor promedio: 3,8 mm

Refuerzo: Abaca Configuracion del refuerzo: Contl_n ua

Longitudinal

Imagenes de las probetas

’S%?’“

&

Resultados del ensayo

Carca Esfuerzo ala | Médulo de Deflexién
N°. Probeta Méximi (N) ruptura flexion (mm) Tipo de Falla
(MPa) (MPa)
P7030CL-1 1486,50 26,27 2050,68 21,60
P7030CL-2 1637,72 28,94 1814,16 26,90
P7030CL-3 1330,97 23,52 1911,33 20,75
Promedio 1485,06 26,25 1925,39 23,08

Graficas de los resultados
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Esfuerzo a la ruptura (MPa)

P7030CL-1 P7030CL-2 P7030CL-3 PROMEDIO

Mddulo de flexion (MPa)

P7030CL-1 P7030CL-2 P7030CL-3 PROMEDIO

Deflexion (mm)

P7030CL-1 P7030CL-2 P7030CL-3 PROMEDIO

Observaciones Evaluaciones

- Esfuerzo a la ruptura promedio: 26,25 MPa
- Modulo de flexion promedio: 1925,39 MPa
- Deflexion promedio: 23,08 mm

Elaborado:

Ing. Graciela Guijarro Paguay

Revisado:

Mgs. Santiago Lopez Ortiz

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.
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CAPITULO IV

4. SIMULACION NUMERICA DE LA PRUEBA DE IMPACTO EN UN AUTOBUS SEGUN
NORMA UNECE R-29

En el presente capitulo se aplica un procedimiento especifico para conseguir el modelo computacional
que permita evaluar la seguridad del conductor mediante una prueba de impacto en un modelo de
autobus interprovincial y considerando las recomendaciones propuestas en la norma internacional

UNECE R-29.
4.1. Pasos para la obtencion del modelo computacional.

A continuacién, se muestra el diagrama del proceso aplicado para la obtenciéon del modelo

computacional, para evaluar la influencia del material compuesto en la seguridad del conductor de un

autobus:
Ejecucion del programa de andlisis explicito H
¢ No
Obtencion del modelo geométrico CAD (autobus y maniqui)

¥ == Comprobacién de las condiciones de frontera_—

No =¥ Generacién y validacién de la malla si No

T
___—Validacion de resultados y analisis :

del balance de energias

\—-==—"Anlisis y generacion de condiciones de frontera_—

F— Si ‘S|

Calculo " Configuracion Ty

— Y Definicién & Andlisis de resultados
adicién de la de los

- del .
velocidad del £ parametros de
. material = -
péndulo la simulacién Fin

Figura 1-4: Proceso para la obtencioén del modelo computacional
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.

4.1.1. Modelo CAD del autobus

En cuanto a los tipos de modelos de autobuses fabricados nacionalmente, se conoce que estan
disefiados para propositos distintos, entre ellos, se conoce que el modelo para viajes de largas

distancias es el mas propenso a sufrir accidentes con mayor afectacion al conductor, resultando en
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graves lesiones o incluso la muerte. Por esta razon se asume como modelo base para la generacion
del modelo computacional todas las propiedades y caracteristicas de este autobtis. El modelo CAD
fue proporcionado por el Grupo de Disefio y Producciéon (GDP) de la Facultad de Mecanica de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Las medidas se principales se muestran en la siguiente

tabla.

Tabla 1-4: Dimensiones del modelo de autobus

Detalle Medida Unidad
Distancia entre ejes 5800 mm
Ancho total 2600 mm
Altura total 3700 mm
Voladizo delantero 2350 mm
Voladizo posterior 3390 mm

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.

Este modelo CAD fue obtenido en base a las dimensiones de un autobus interprovincial, a pesar que
el vehiculo esta compuesto de una gran cantidad de piezas, muchas de ellas no cumplen funciones de
resistencia estructural o aportan seguridad a un impacto frontal, por ello solo se modelan los sistemas
principales tales como: la carroceria o superestructura, chasis, sistema de direccion, las ruedas, el piso
de la cabina, el asiento del conductor y el conductor. Estos componentes estin modelados con

superficies y lineas tal como se observa en la siguiente figura.

Figura 2-4: Modelo CAD de la estructura del autobus
Fuente: GDP-FM-ESPOCH
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4.1.2. Modelo computacional para simulacion de impacto

Con el objetivo de investigar el comportamiento de la estructura del autobus, en base al reglamento
UNECE R 29, se utiliza un modelo tridimensional que permita determinar la resistencia del mismo y
de ser el caso, las modificaciones necesarias para el cumplimiento de dicho reglamento. El modelo

tridimensional se compone de tres partes principales:

- La estructura del autobus
- El maniqui de prueba

- El péndulo de impacto
En las siguientes condiciones:

- Ubicar el péndulo de manera que la distancia entre su centro de gravedad (H) y el centro de
gravedad del maniqui (R) sea de 50 = Smm.
- El péndulo se ubica en forma vertical y su cara de impacto estara en contacto con la parte

mas saliente del autobus.

En la siguiente figura se muestra el esquema de montaje:

Punto R Punto H

50 mm

Figura 3-4: Esquema de montaje para simulacién de impacto (UNECE R29)
Fuente: GDP-FM-ESPOCH
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4.1.3. Preparacion de la geometria

Se realiza la preparacion y correccion del modelo mediante el software utilizado en la generacion de
la geometria, la cual estd formada por elementos tipo BEAM (sélidos) y tipo SHELL (cascarén),
siendo el tipo SHELL el que predomina. Los elementos tipo BEAM consisten en vigas tubulares de
seccion rectangular hueca, al usar este tipo de elementos se logra reducir la complejidad del calculo
y en consecuencia el tiempo y los recursos necesarios para su ejecucion. Mientras que los elementos
tipo SHELL se aplican a partes de la estructura donde la geometria es mas compleja o se requiere de

resultados mas precisos, en este caso principalmente son: las ruedas, el chasis, el sistema de direccion,

placas de sujecion, el asiento y el maniqui.

El detalle de estos componentes se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2-4: Caracteristicas del elemento finito solido

Caracteristica Descripcion
D
Elemento
Shell A
C

Formulacion

ELFORM 16 (completamente integrado)
Presenta dos de sus dimensiones muy superiores a la tercera, la dimensioén reducida es
el espesor. Con posible comportamiento axial y cortante en el plano, de flexioén en dos
planos y torsién. Los esfuerzos se dan por unidad de longitud, siendo el tipo ldmina el
que puede soportar los esfuerzos mencionados. Con s6lo 3 puntos de integracion se

utiliza para elementos de caparazon.

Utiliza un sistema de coordenadas de elementos locales que gira con el material para
tener en cuenta el movimiento del cuerpo rigido. El sistema de coordenadas del elemento
local es similar al utilizado para el elemento Belytschko-Tsay, donde los dos primeros
vectores base son tangentes a la superficie media del caparazén en el centro del
elemento, y el tercer vector base estd en la direccion normal a esta superficie, e

inicialmente coincidente con los vectores de fibra.
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ELFORM 1 (Hughes-Liu)
Es un elemento lineal con posible comportamiento de flexion y torsion cuando esta
definido en el espacio 3D. La distribucion tensional no es constante a lo largo de la
seccion. Las cargas y desplazamientos pueden darse tanto en direccion longitudinal
como en direccion transversal, dando lugar a tensiones normales y tangenciales a la
Formulacion seccion.
El elemento de viga Hughes-Liu se basa en la degeneracion del elemento solido
isoparamétrico de 8 nodos. Esta capacidad es 1til en varias situaciones practicas que
involucran superficies de contacto, conexion de elementos de vigas a elementos solidos
y elementos de compensacion, como refuerzos en vigas.

Realizado por: Autor
Fuentes: LS-DYNA Theory Manual, 2006, (Delgado, 2016)

4.1.4. Mallado

El modelo esta mallado con 4323 elementos lineales tipo “BEAM” que conforman toda la carroceria
del autobus y 14412 elementos 2-D tipo “SHELL” que conforman el resto de componentes del
modelo incluyendo el péndulo impactador tal como se observa en la imagen siguiente. Ademas, se
realizé el control de malla con el fin de verificar que los elementos finitos cumplan con criterios muy
utilizados como es el caso de Aspect Ratio, para lo cual se evalua la razén entre el lado mas corto y
el lado mas largo de los elementos, que debe acercarse o ser igual a 1 para garantizar los mejores

resultados. Visualmente se traduce en una homogeneidad de color.
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Figura 4-4: Mallado para simulacion de impacto
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.

Para la comprobacion del modelo, se utiliza los resultados del control de calidad de mallado, que se
muestra en la imagen a continuacion. Se observa que 57 de los elementos no cumplen con el criterio
de Aspect Ratio, lo cual representa un pequefio porcentaje de 0.396%, indicando que la calidad del

mallado es alta.
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Figura 5-4: Control de calidad de mallado por Aspect Ratio

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.

4.1.5. Asignacion del material

En la fabricacion de carrocerias es ampliamente utilizado el acero estructural de designacion ASTM
A 500, cuyas caracteristicas de comportamiento y resistencia mecanica se muestran en la siguiente
gréfica. Estos valores han sido obtenidos en trabajos similares que utilizan la simulaciéon numérica

para estudios de resistencia al vuelco o choques (Arroba, 2013).

A continuacion, se muestra la grafica esfuerzo - deformacion unitaria del material.
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Figura 6-4: Diagrama Esfuerzo - Deformacion del Acero ASTM A500
Fuente: (Lopez S. , 2016)

La mayoria de los materiales existentes en el programa solicitan datos de: densidad, mddulo eléstico
y el médulo de Poisson, asi como una curva de carga, lo cual define su comportamiento en variables
como esfuerzo de fluencia y deformacion plastica. (Gutierrez, 2007) En la siguiente tabla se indica
otras propiedades necesarias para establecer el modelo del material elasto-plastico que en el software
se designa como Material 003, cuyo propdsito es:
Este es el tipo de material 3. Este modelo es adecuado para modelar la plasticidad de
endurecimiento cinematico e isotropico con la opcion de incluir efectos de velocidad. Es un

modelo muy rentable y esta disponible para vigas (Hughes-Liu), concha y elementos solidos.

(ANSYS, 2019)

Tabla 3-4: Caracteristicas del material asignado al modelo discreto

Caracteristica Valor / Unidad
Densidad de masa | 7850 kg/m?
Moddulo de Young | 250 MPa
Modulo Cortante 280 MPa
Radio de Poisson 0.3

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.
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4.1.6. Asignacion de condiciones de contorno y condiciones iniciales

En el Anexo 3 — Apéndice 1, de la norma UNECE R29 se encuentran las instrucciones para fijar los
vehiculos al banco de pruebas, donde se indica que es recomendable fijar la estructura del autobus
por medio del uso de cadenas o cuerdas para descartar los desplazamientos longitudinales del chasis.
Asi mismo, respecto a los desplazamientos verticales, se considera utilizar bloques de madera debajo

del chasis. En el programa se usan sujeciones fijas para evitar estos desplazamientos.

En el Apéndice 2 de la misma seccion de la norma, se hallan las indicaciones respecto al maniqui que
debe utilizarse para verificar el espacio de supervivencia. La ubicacion del maniqui, debido a que el
asiento tiene un recorrido longitudinal ajustable, se coloca en una posicion media. En la siguiente

figura se muestran las dimensiones C;, C, y Cs3, que se toman en cuenta en el espacio de supervivencia:

Holguras iniciales mm
C1 INICIAL 178.8
C2 INICIAL 275
C3 INICIAL 52,8

Figura 7-4: Montaje de maniqui para simulacion
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.

En la simulacion se busca recrear el evento en condiciones cercanas a la realidad, para evaluar las
implicaciones que el impacto tendra en la seguridad del conductor del autobus se analiza la
interaccion de los componentes y el contacto entre las superficies, donde se considera un coeficiente
de friccion nulo, con el objetivo de simplificar el problema y asi disminuir el tiempo y costo del

proceso computacional.
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4.1.7. Velocidad inicial del péndulo

En el calculo de la velocidad del péndulo se toma como punto de partida el valor de la energia cinética
que produce el impactador, que para el caso del autobus interprovincial es de 55 KJ segun la norma
UNECE R 29. Se aplica la formula de energia de impacto que toma en cuenta la inercia y la velocidad

angular:

Donde;

E = Energia de impacto
I, = Momento de inercia respecto al eje x, eje de rotacion

w = Velocidad angular

De esta formula se despeja la velocidad angular, para su posterior calculo:

Se utiliza el Teorema de Steiner para calcular el momento de inercia del péndulo respecto al eje de

rotacion, cuya ecuacion es:
— 2
Ly = Lic+m.L

Donde;

I, = Momento de inercia respecto al centro de gravedad del péndulo
m = Masa del péndulo

L = Longitud: centro de gravedad del péndulo — centro de rotacion
Se procede al célculo del momento de inercia con los siguientes datos:

L,c=117,65Kg.m?
m = 2509 kg
L=348m

L, = 117,65 Kg.m? + (2506 Kg)(3,48 m)?

L, = 30502,64 Kg.m?
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Se calcula la velocidad angular:

2(55 000 J)
30502,64 Kg.m?

w=19rad/s

4.1.8. Configuracion de la simulacion

El analisis se realiza considerando un tiempo de duracion del choque de 0,24 s, desde que el péndulo
choca la carroceria del autobts hasta el momento en que retorna a su posicion inicial, siendo un
tiempo suficiente para estudiar el comportamiento del vehiculo y el criterio de seguridad del
conductor. En este lapso de tiempo se observa el desplazamiento y esfuerzos a los que estan expuestos

los componentes de la estructura, como resultado de su deformacion y fallo.

4.1.9. Resultados de la simulacion de impacto

Como resultado de la simulacion de impacto se determinan las deformaciones por las que pasa la
carroceria durante y después del choque, observando que el volante ingresa en la zona de

supervivencia del autobus, por lo que no se cumple con el reglamento especificado UNECE R 29.

TR
T=0.000 s T=0.020 s T=0.117 s T=0.221s
Desplazamientos en mm

Figura 8-4: Desplazamientos de los elementos de la carroceria durante la simulacion
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.

Se obtiene también los esfuerzos que se generan en los distintos elementos de la estructura del
autobus, distinguiendo aquellos que estan en situaciones criticas, con lo cual se determina los que

sufren mayor afectacion con el fin de ser estudiados.

75



T=0.000 s T=0.020 s T=0.117 s T=0.221s
Esfuerzo de Von Misses en MPa

Figura 9-4: Esfuerzos generados en la carroceria durante la simulacion
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.

Durante la simulacion de impacto frontal que se realizé con los materiales reales con que se fabrica
la estructura del autobus, se observa que existen elementos que absorben mas energia y estan
sometidos a mayores esfuerzos, por lo tanto, sufren mayores deformaciones. Considerando esto se
toman estos elementos como base del analisis, observando su configuracion y dimensiones, los cuales

se indican en la siguiente figura.

a) Antes b) Después

Figura 10-4: Elementos estructurales con mayor deformacion en la seccion frontal del autobus
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.

Los elementos seleccionados para el analizar son perfiles estructurales de seccion cuadrada que estan
orientadas en forma perpendicular al impactador, para continuar con el analisis se procede a cambiar
el material de Acero ASTM A500 Grado B al material compuesto abaca poliéster en sus dos
configuraciones, con el proposito de mejorar la capacidad de absorcion de energia de la estructura y

conseguir que cumpla con la normativa.
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4.2. Anailisis de la influencia del material compuesto en la seguridad del conductor del autobiis
4.2.1. Caracteristicas del modelo de material compuesto con fibra de abacd

Como parte de la modelacion del material, se obtienen las curvas Tension vs Deformacion y Momento
flector vs Curvatura, en base a los datos obtenidos en los ensayos destructivos de traccion y flexion.
Estas curvas junto con los datos de Densidad y Modulo de elasticidad marcan el comportamiento del

material compuesto durante la simulacién. A continuacion, se muestran las graficas:

Tension - Deformacion

Probetas con fibra Discontinua al Azar
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o
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Figura 11-4: Curva Tension — Deformacion del material compuesto con fibra discontinua al azar
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.
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Tension - Deformacion
Probetas con fibra Continua Longitudinal
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Figura 12-4: Curva Tension — Deformacion del material compuesto con fibra continua longitudinal
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.

Momento flector vs. Curvatura
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Figura 13-4: Curva Momento flector — Curvatura del material compuesto con fibra discontinua al
azar
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.
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Momento flector vs. Curvatura
Probetas de fibra Continua Longitudinal
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Figura 14-4: Curva Momento flector — Curvatura del material compuesto con fibra continua
longitudinal
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.

4.2.2. Verificacion de los resultados

Mediante un analisis de energias, se determina si las condiciones de la simulacion arrojan resultados
validos. Para ello se toma en cuenta el principio de conservacion de la energia, con lo que se determina
si las condiciones de la simulacion son validas, partiendo del hecho de que la energia cinética del
péndulo al impactarse con el autobus se transforma en la energia absorbida durante el impacto por los
elementos de la estructura del autobus. Segun la norma el valor de la energia hourglass y la energia
de friccion no debe superar el 10%, si este valor se supera generalmente se debe a interferencias entre
las superficies, lo cual es provocado por penetraciones de los nodos de un componente dentro de la
malla de otro componente, por lo que las fuerzas internas se incrementan. La simulaciéon cumple con

el rango recomendado, por lo que se aprueba los datos obtenidos.
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Figura 15-4: Grafica de energias durante la simulacién de impacto frontal

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.

4.2.3. Andalisis e interpretacion de resultados de los desplazamientos y deformaciones

La evaluacion de la influencia del material compuesto en la seguridad del conductor del autobts se

realiza en funcién del grado de invasion de los elementos de la estructura en el espacio de

supervivencia. Para lo cual se analiza los valores de Ci, Cs y Cs, que fueron medidos inicialmente

entre el volante y el maniqui. Se realizé el proceso de simulacion con tres modelos, el primero con el

material comun, el segundo con el material compuesto con fibra discontinua al azar y el tltimo con

el material compuesto con fibra continua longitudinal. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 4-4: Resultados de desplazamientos en la zona de supervivencia del conductor

Holguras finales Porcentaje de reduccion en
entre el sistema de relacion al Tubo
Materiales direccion y el estructural galvanizado
conductor ASTM A500 Grado B
C1 C2 C3 Cl1 C2 C3
Tubo estructural galvanizado ASTM
-51,2 -1 - --- ---
A500 grado B 51,26 | 38,6 35
1a\ilaa‘tze;al compuesto fibra discontinua 4022 | 391 | 78,5 | 21.5% | 0.2% | -41.9%
Matejrlal.compuesto fibra continua 3500 | 664 | -67.8 | -31.5% | -11.8% | -49.8%
longitudinal

Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.

Con el material compuesto de fibra continua longitudinal se obtienen los mayores porcentajes de

reduccion en la intrusion de los elementos de la estructura en la zona de supervivencia, con -31,5%
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en Cy, -11,8% en Cz y -49,8% en Cs. Siendo el mas notable el valor Cs, que es el punto més cercano
al cuerpo del conductor, que se reduce casi a la mitad; lo cual no elimina totalmente el riesgo, pero lo
disminuye en forma significativa. A continuacidn, se muestra la zona de los elementos analizados en

la estructura, durante la simulaciéon de impacto con el acero y el material compuesto:

ey~ WA
A L g

W A

a) Material: Acero ASTM A500 Grado B b) Material compuesto abaca - poliéster

Figura 16-4: Elementos de la zona frontal del autobtis durante simulacioén de impacto
Realizado por: Guijarro, Graciela. 2021.

El avance al utilizar el material compuesto en la simulacion también se evidencia en forma visual, al
observar el comportamiento en la deformacion de los elementos respecto a la rigidez que muestra el
acero en el primer modelo. Al desfigurarse los elementos que se modificaron al material compuesto,
absorbe parte de la energia del impacto, evitando asi que esta se transfiera al resto de la estructura y

afecte la seguridad del conductor.
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CONCLUSIONES

e Mediante la revision del estado del arte se determind que el material con mejores
caracteristicas de absorcion de energia es un material compuesto conformado por 70% de
matriz resina poliéster y 30% de refuerzo de fibra de abaca. Para la configuracion de la fibra
se tomo en cuenta dos tipos: (1) continua al eje longitudinal y (2) corta discontinua al azar de
10cm de largo. A través de las pruebas de laboratorio de traccion y flexion, se determiné que
el material compuesto con fibra larga en direccion longitudinal presenta mejores propiedades
mecanicas.

e La utilizacion de moldes de madera tipo Chuncho pulido con dos capas de cera desmoldante
dio como resultado que las probetas del material compuesto tuviesen buena uniformidad. Con
respecto a la parte central de la probeta, que es la parte hueca, se utilizé espuma Flex cortada
con laser y recubierta de cinta adhesiva. El tratamiento de la fibra fue un proceso clave, pues
de ello dependia en gran manera la adecuada adherencia entre la matriz y la fibra, lo que
permitio definir una adecuada fluidez de la resina en el momento de elaborar las probetas. De
esta manera, se estuvo seguro de que por medio de la interfaz los componentes estuviesen
fuertemente unidos y se pudiesen transferir los esfuerzos a toda la pieza.

e El modelo utilizado de carroceria de autobus para realizar el ensayo de impacto frontal,
siguiendo las recomendaciones de la norma ECE R29, fue el de un modelo interprovincial ya
que los modelos son actualizados y tienen mayor produccion, lo cual es una ventaja por la
informacion disponible. Mediante la simulaciéon, se pudo comprobar que existe una
disminucion en las medidas de invasion del volante que abarca el espacio de supervivencia
del conductor. Con la utilizacion del material compuesto de fibra larga en direccion

longitudinal, se obtienen los mejores resultados.
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RECOMENDACIONES

Las caracteristicas y el estado de la fibra de abaca deben ser revisados meticulosamente antes de la
elaboracion de las probetas, para asegurar una buena interfaz en el material compuesto. Ademas,
posterior a su tratamiento de limpieza y secado, debe ser guardado el fundas o recipientes herméticos

para evitar variaciones en el grado de humedad y la impregnacion de impurezas.

Para el ensayo de traccion se debe colocar una monta en los extremos, la cual puede ser de lija con
un buen pegamento, para evitar que la probeta resbale de las muelas de la maquina en el momento de

realizar el ensayo.

Una vez concluida la tesis, se pone a consideracion del lector y la comunidad educativa investigar

sobre otros aspectos relacionados con:

e FEl estudio de un método de unidén del material compuesto abaca — poliéster con el acero, a

través de adhesivos estructurales.

e Extender el estudio con fibra de calidad 2 (mas delgada) y 4 (mas gruesa), para evaluar la

influencia del espesor en las propiedades mecanicas del material compuesto.
e Incorporar a las variables de estudio diferentes geometrias de los elementos a reemplazar con
el material compuesto. Por ejemplo: elementos tubulares de seccion transversal circular y

geometria tipo panel.

e Ampliar el estudio de esta tesis, reemplazando otros elementos de la estructura del autobus

con el material compuesto abaca-poliéster.

&3



GLOSARIO

A

Abaca: Planta de la familia de las muséaceas, de unos tres metros de altura, originaria de Filipinas, y
de cuyo tronco se saca un filamento textil.

Acrilico: Dicho de una fibra o de un material plastico: Que se obtiene por polimerizacién del dcido
acrilico o de sus derivados.

C

Catalizador: Dicho de una sustancia: Que, en pequefia cantidad, incrementa la velocidad de una
reaccion quimica y se recupera sin cambios esenciales al final de la reaccion.

Curado: Endurecido, seco, fortalecido o curtido.

F

Fibra vegetal: Las fibras de origen vegetal son conjuntos de células de gran resistencia mecénica,
cuyo contenido es esencialmente lignina y celulosa por lo que estan asociadas principalmente a
funciones de sostén de las plantas.

G

Gravimetria: Analisis cuantitativo de una sustancia por medio de la pesada.

M

Material compuesto: Es aquel formado por dos o mas componentes, de forma que las propiedades
del material final sean superiores que las de los componentes por separado.

Mercerizar: Tratar los hilos y tejidos de algodon con una solucion de sosa caustica para que resulten
brillantes.

Moldeo: Proceso por el que se obtienen piezas echando materiales fundidos en un molde.

P

Poliéster: Resina obtenida por polimerizacion del estireno y otros productos quimicos, que se
endurece a la temperatura ordinaria, es muy resistente a la humedad, a los productos quimicos y a las
fuerzas mecanicas, y se usa en la fabricacion de fibras, recubrimientos de laminas, etc.



R

Resina: Sustancia solida o de consistencia pastosa, insoluble en el agua, soluble en el alcohol y en
los aceites esenciales, y capaz de arder en contacto con el aire, obtenida naturalmente como producto
que fluye de varias plantas.

Simulacion numérica: La simulacion numérica integra las herramientas matematicas que permiten
modelar, simular, o predecir el comportamiento de dispositivos, productos y procesos de la ingenieria
y de las ciencias aplicadas.

T

Tixotropia: Propiedad que presentan determinados fluidos, como la gelatina o la miel, que tienden a
licuarse cuando se agitan y a solidificarse en estado de reposo.

v

Viscosidad: Propiedad de los fluidos que caracteriza su resistencia a fluir, debida al rozamiento entre
sus moléculas.
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ANEXOS

Anexo A: Ficha técnica de la resina poliéster

REICHHOLD BOLETIN TECNICO

Serie Polylite® 33200

Resina Poliéster DCPD-Hibrida

| DESCRIPCION

Polylite® 33200 comprende una serie de resinas resina poliéster base DCPD-Hibrida no saturadas. Estas resinas
son rigidas, tixotrépicas, de reactividad y viscosidad media y estan preaceleradas, para gelado y curado a
temperatura ambiente con la adicion de Peréxido de Metil Etil Cetona al 50%. Polylite 33200-25 es recomendada
para trabajar en lugares de altas temperaturas ambientales.

] APLICACIONES SUGERIDAS
e Fabricacién de partes automotrices de plastico reforzado con fibra de vidrio.
e Fabricacién de embarcaciones marinas pequefias.
e  Aplicacién con pistola de aspersion, o por moldeo manual (picado).
e En general, fabricacion de partes reforzadas con fibra de vidrio.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

Excelente humectacioén de la fibra de vidrio.

Excelente resistencia hidrolitica

Muy buena aceptacion de cargas minerales.

Exotermia moderada

Sin pegajosidad (tack) residual, con muy buena adherencia entre laminados

Resistencia superior en temperaturas moderadamente altas comparada contra resinas convencionales de

usos generales

e Se obtienen laminados con muy buen acabado superficial, minimizando el fotografiado de la fibra de vidrio
sobre el gel coat.

e Rapidos ciclos de curado.

e  Cumple la norma FMVSS 302 de inflamabilidad para vehiculos y autobuses de pasajeros. "

Nota: Estas resinas son tixotrépicas por lo que deben agitarse antes de usarlas.

» Prueba efectuada en laminado reforzado con 35% de fibra de vidrio y con espesor de 3.5 mm
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[ PROPIEDADES |
PROPIEDADES TIPICAS DE RESINA LIQUIDA @ 25°C
Propiedades Unidades Especificaciones Métodos de Analisis
No volatiles % 58 - 63 RQMPEA 0041
Namero acido en solucién (maximo) mg KOH /g muestra 25 RQMPEA 0026
Viscosidad Brookfield. LVF. 3/60 cPs 300 - 400 RQMPEA 0002
Indice de tixotropia (3/6) / (3/60) (minimo) s/u 2.7 RQMPEA 0006
Estabilidad @ 105°C Horas 4 RQMPEA 0118
Especificaciones
Propiedades Unidades | Polylite | Polylite Polylite e
33200-01 33200-12 33200-25
Color resina liquida siu N.A. N.A. Gris-azul oscuro RQMPEA 0019
Tiempo de gel * minutos 15-18 9-12 20-30 RQMPEA 0066
Temperatura de exotermia °C 140 - 170 140 - 170 Registro RQMPEA 0066
Tiempo de curado minutos 21-35 Registro Registro RQMPEA 0066
* 100 g de resina + 1.0 g de MEKP (Butanox M-50) @ 25°C
PROPIEDADES FISICAS TIPICAS
Vaciado sin carga ni refuerzo (clear casting)®
Propiedades Unidades Valor Tipico Métodos
Dureza Barcol s/u 36 - 40 ASTM D-2583-07
HDT °C 74.0 ASTM D-648-07
Absorcibnde agua 2hrs @ 212°F (100°C) % 0.77
2hrs @ 73F_(23°C) % 0.16 SRR
Resistencia a la flexion Psi 13245 ASTM D-790-10
Médulo de flexion Psi x 10° 575 ASTM D-790-10
Resistencia a la tensién Psi 6091 ASTM D-638-10
Médulo de tensién Psi x 10° 507 ASTM D-638-10
Elongacién hasta ruptura % 1.3 ASTM D-638-10
? Pruebas realizada a una placa de 4 mm de espesor
Laminado reforzado con fibra de vidrio
Propiedades Unidades Valor tipico Métodos
Dureza Barcol slu 50 - 55 ASTM D-2583-07
Absorcidbnde agua 2hrs @ 212°F (100°C) % 0.52
2hrs@ 73°F _(23°C) % 0.13 RSN DRG0
Contenido de: Resina / Fibra de vidrio % 68.0 / 320 ASTM D 2584-08
Resistencia a la flexion Psi 27337 ASTM D-790-10
Médulo de flexién Psix 10° 1248 ASTM D-790-10
Resistencia a la tension Psi 13426 ASTM D-638-10
Médulo de tension Psi x 10° 1242 ASTM D-638-10
Elongacién hasta ruptura % 1.57 ASTM D-638-10
Resistencia a la compresién ( Carga Maxima) Psi 24798 ASTM D-695-10
Resistencia al impacto (lzod) Ft-Ib/in 104
Tipo "A", Tipo de falla: 100% parcial BRI

¥ Construccién del laminado: 3 capas de Colchoneta 450 glm2

CONDICIONES DE CURADO

Los paneles fueron curados con la adicién de 1% de Peré6xido de Metil Etil Cetona (Butanox M-50) por cada 100 g de resina.
Curado a temperatura ambiente durante la noche y posteriormente un post-curado de 4 horas a 60°C.

Serie Polylite® 33200
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Guia de Uso

Las resinas Polylite® 33200 son promovidas, la adicién de un iniciador de MEKP (peréxido de metil etil cetona)
hara que la resina gele y cure. Como con todos los poliésteres, el tiempo y el grado de curado estan en funcién
de la cantidad de iniciador y de la temperatura. La resina y el area de trabajo deben estar entre 20°C y 35°C para
asegurar resultados satisfactorios. Los niveles de iniciador deben mantenerse dentro de un rango del 1.0% al
2.5% en peso, basado en el peso de resina. El uso de niveles fuera de este rango puede resultar en un curado
inadecuado, lo cual no es recomendado. Si se requieren tiempos de gel de diferentes, comuniquese con su
representante de Reichhold para determinar productos alternativos disponibles para requerimientos especiales.

Se requieren ciertas precauciones para garantizar un adecuado enlace secundario. La Unién secundaria se vera
afectada negativamente en zonas ricas de resina o laminados que han sido expuestos a calor o luz solar directa
durante un periodo largo de tiempo. Contaminaciéon del laminado primario (p. ej., molienda polvo, aceite,
humedad, ceras o liberacién de agentes, etc.) también afectara el desempefio de enlace secundario. Si
cualquiera de estas situaciones ocurre o si han trascurrido mas de 48 horas, se recomienda lijado y limpieza de
sustrato antes de la aplicacion de laminado secundario. El tipo de refuerzo de vidrio utilizado también puede
afectar el desempefio del enlace secundario.

Las propiedades fisicas y de desempefio de las piezas de plastico reforzado con fibra de vidrio estan
influenciadas por muchos factores que estan bajo el control del fabricante, tales como: temperatura, tipo y
cantidad de: iniciador (peroxido), pigmentos, aditivos, refuerzos y cargas, asi como espesor de la pieza
terminada, configuracién de la pieza, secuencia de construccion del laminado, tipo y espesor del gelcoat, tipo de
proceso de moldeo utilizado, condiciones del equipo, etc.

El fabricante debe seleccionar cuidadosamente todos estos factores y posteriormente evaluar todo el sistema
para determinar si son adecuados para la aplicacion final de la pieza

Estas resinas son tixotrépicas por lo que deben agitarse antes de usarlas.

[ ALMACENAMIENTO

Para asegurar la maxima estabilidad y mantener las propiedades optimas de la resina, ésta debe ser
almacenada en el envase original cerrado a temperatura por debajo de 25°C (77°F) y lejos de fuentes de
ignicién, calor y de la luz solar. La resina debe estar al menos a 18°C (65°F) antes de usarse con el fin de
asegurar el curado y manejo adecuado. Después de un almacenamiento prolongado, se recomienda una
agitacion moderada sobre todo en el caso de resinas tixotrépicas. Evitar la contaminacién del producto con agua.
Evitar el almacenar a la intemperie. Mantenga los recipientes cerrados para evitar la absorcion de humedad y la
pérdida de monémeros. Los niveles de inventario deberan guardar un minimo razonable, con una politica de
inventarios de primeras entradas - primeras salidas. Todas las zonas de almacenamiento y los tanques
contenedores deberan cumplir con los cédigos de incendio y de construccion locales. Se debe evitar usar
tanques contenedores hechos a base de cobre o de sus aleaciones. Almacenar la resina separada de materiales
oxidantes, peréxidos y sales metdlicas. Mantener los recipientes cerrados cuando no estén en uso.

| TIEMPO DE CONSUMO PREFERENTE

Bajo condiciones recomendadas de almacenamiento, el tiempo de consumo preferente de esta resina es de 3
meses a partir de la fecha de fabricacion.

Serie Polylite® 33200
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[ PRESENTACION

Tambor metalico no retornable de 230 Kg de peso neto y a granel en carro tanque.

| SEGURIDAD

LEA Y ENTIENDA LA HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL MATERIAL ANTES DE USAR ESTE PRODUCTO

Obtenga una copia de la Hoja de Datos de Seguridad del Material (HDS) antes de usarlo. Las HDS estan
disponibles con su representante de ventas en Reichhold. Tal informacién debe ser solicitada a todos sus
proveedores de materiales y entendida antes de usarlos.

ADVERTENCIA: se debe tener precaucion para evitar el mezclado directo de cualquier peréxido organico
con jabones metalicos, aminas o cualquier otro tipo de acelerador o promotor, ya que puede ocurrir una
descomposicion violenta y explosiva.

I INFORMACION GENERAL

Para informacion especial sobre esta resina le recomendamos ponerse en contacto con nuestros representantes
de ventas o llamar a nuestro departamento de Soporte Técnico al teléfono (01) 712 122 95 22 en Atlacomuico,
Edo. de México.

Serie Polylite® 33200
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Anexo C: Ficha técnica madera Tipo Chuncho

DESCRIPCION TAXONOMICA

Familia. Mimosaceae
Nombre Cientifico. Cedrelinga cateniformis D. Duke
Nombre Comun. Chuncho

Nombres comunes relacionados. Seique, Tornillo, Mara
macho, Cedrorana.

DESCRIPCION BOTANICA.

Arbol que alcanza hasta 40 m de altura y 65 — 150 cm de DAP.
Tronco recto y cilindrico con raices tablares grandes.

Corteza externa café agrietada verticalmente; corteza interna rosado-cremosa, fibrosa y de sabor
dulce.

Copa amplia y redondeada, de gran tamafio.

Hojas compuestas, alternas, con uno o dos pares de pinnas, con 3 pares de foliolos oblicuo-ovado,
glabros, peciolo cilindrico con una glandula en el apice.

Flores verde-amarillentas, en inflorescencias terminales.

Fruto vaina o legumbre con una constriccion que encierra a cada semilla como cadena.

USOS DE LA MADERA.

Se lo puede emplear en construccion estructural: columnas, vigas, viguetas,
cerchas; pisos y mangos de escaleras; chapas y tableros contrachapados,
puertas, ventanas, cielos rasos; molduras, cajonerias de calidad, encofrado y
construccion de embarcaciones.




PROPIEDADES DE LA MADERA

Organolépticas.

Color la albura rosado-amarillenta, con transicion gradual a |
duramen rojizo claro.

Veteado en forma de jaspe, producido por las lineas vasculares
pronunciadas y oscuras.

Grano recto a entrecruzado, a veces ondulado.
Textura gruesa.

Olor caracteristico, urticante

Sabor ausente o no distintivo

Brillo mediano a alto

Durabilidad. - Es resistente a altamente resistente, la albura es susceptible al ataque de hongos e
insectos, por lo que requiere preservacion con la utilizacion del método vacio presion, presenta
absorcion alta (235 kg/m3) con penetracion total.

Trabajabilidad. - De facil trabajabilidad, obteniéndose buenos resultados con excepcion del
moldurado; facil de aserrar, se desenrolla sin dificultad; no ofrece resistencia a la penetracion de
clavos.

Secado rapido, sin deformaciones o rajaduras de consideracion.

Propiedades fisicas y mecanicas.

Peso especifico basico: 0,55 g/cm?.

Contraccion Radial (%): 3,2
Contraccion Tangencial (%): 6,9
Moédulo de Elasticidad: 99 x 100
Moédulo de Rotura: 693

E.R. Comprension Paralela (Kg/cm?): | 413

Corte Radial (Kg/cm?): 87

Investigacion: Ing. Marco Vinueza/ Ecuador Forestal



Anexo D: Dimensiones de tubos estructurales cuadrados

e

A
mm

20
20
20
25
25
25
30
30
30
40
40

8888838

60
75
75
75
100
100
100
100

Dimensiones
Espesor
| mm (e) |
1:2
1.5
20
12
1.5
20
1:2
15
20
1.2
1.5
20
3.0
1.5
20
3.0
2.0
3.0
2.0
3.0
4.0
20
3.0
4.0
5.0

www.dipacmanta.com

Peso

Kg/m |

0.72
0.88
1.15
0.830
1.12
1.47
1.09
1.35
1.78
1.47
1.82
241
3.54
2.29
3.03
4.48
3.66
5.42
4.52
6.71
8.59
6.17
9.17
12.13
14.40

 Area | Ejes X-Xe Y-Y
Area I w 1
cm2 cmd  cm3 cm3
090 053 053 077
105 058 058 074
134 069 069 072
114 108 087 097
135 121 097 095
174 148 118 092
138 191 128 118
165 219 146 115
214 | 271 | 181 | 113
180 438 219 125
225 548 274 156
294 693 346 154
444 1020 510 152
285 11.06 442 1.97
374 1413 565 194
561 2120 448 1.91
374 2126 709 239
661 3506 1169 2.34
574 | 5047 1346 297
841 7154 19.08 292
10.95  89.98 24.00 287
7.74 12299 2460 3.99
1141 176.95 3539 3.94
1495 226.09 4522 3.89
18.36 270.57 5411 3.84
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Anexo E: Planos del molde de madera

No. Lamina: | No. Hojas: Sustitucion: Codificacion: ESPOCH
1de6 6

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

E-mail:  gracielaguijarrop@gmail.com Denominacién:
Teléfono: 0992531100

Datos Nombre Firma Fecha MOLDE DE MADERA Peso [Kg] [Tolerancia| Escala Registro

ARMADO
Proyecté | Guijarro G. 25/01/21 4.886 1:5

Dibuj6 | Guijarro G. 25/01/21

Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL
., i Madera tino Chunch. EXCLUSIVA DE LA ESPOCH, CUALQUIER USO Y
Reviso Lopez S. 25/01/21 adera tipo Lhuncho REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO

Nombre del archivo: AUTORIZADA CONSTITUYE UNA VIOLACION A
Aprobo Loépez S. 25/01/21 : LOS DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LE



Anexo E: Planos del molde de madera


TOPE
PIEZA LATERAL
TAPA

BASE

No. ELEMENTO DESCRIPCION CANTIDAD

No. Lamina: | No. Hojas: Sustitucion: Codificacion: ESPOCH
2de6 6

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

E-mail:  gracielaguijarrop@gmail.com Denominacién:
Teléfono: 0992531100

Datos Nombre Firma Fecha MOLDE DE MADERA Peso [Kg] [Tolerancia| Escala Registro

- DESPIECE
Proyecté | Guijarro G. 25/01/21 4.886 SE

Dibuj6 | Guijarro G. 25/01/21

Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL
., i Madera tino Chunch. EXCLUSIVA DE LA ESPOCH, CUALQUIER USO Y
Reviso Lopez S. 25/01/21 adera tipo Lhuncho REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO

Nombre del archivo: AUTORIZADA CONSTITUYE UNA VIOLACION A
Aprobo Loépez S. 25/01/21 : LOS DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LE




UNIDADES EN MILIMETROS

No. Lamina: | No. Hojas: Sustitucion: Codificacion: ESPOCH
3de6 6

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

E-mail:  gracielaguijarrop@gmail.com Denominacion:
Teléfono: 0992531100

Datos Nombre Firma Fecha Peso [Kg] | Tolerancia| Escala Registro

Proyecté | Guijarro G. 25/01/21 2.228 1:8

Dibujo Guijarro G. 25/01/21

Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL
. EXCLUSIVA DE LA ESPOCH, CUALQUIER USO Y

Revisé LopezS. 25/01/21 Madera tipo Chuncho REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO

— AUTORIZADA CONSTITUYE UNA VIOLACION A

Aprobé Lopez S. 25/01/21 Nombre del archivo: LOS DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LE




UNIDADES EN MILIMETROS

No. Lamina: | No. Hojas: Sustitucion: Codificacion: ESPOCH
4de6 6

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

E-mail:  gracielaguijarrop@gmail.com Denominacion:
Teléfono: 0992531100

Datos Nombre Firma Fecha Peso [Kg] | Tolerancia| Escala Registro

Proyecté | Guijarro G. 25/01/21 0.792 SE

Dibujo Guijarro G. 25/01/21

Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL
. EXCLUSIVA DE LA ESPOCH, CUALQUIER USO Y

Revisé LopezS. 25/01/21 Madera tipo Chuncho REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO

— AUTORIZADA CONSTITUYE UNA VIOLACION A

Aprobé Lopez S. 25/01/21 Nombre del archivo: LOS DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LE




UNIDADES EN MILIMETROS

No. Lamina: | No. Hojas: Sustitucion: Codificacion: ESPOCH
5de6 6

FACULTAD DE MECANICA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

E-mail:  gracielaguijarrop@gmail.com Denominacion:
Teléfono: 0992531100

Datos Nombre Firma Fecha PIEZA LATERAL Peso [Kg] | Tolerancia| Escala Registro

Proyecté | Guijarro G. 25/01/21 0.891 1:5

Dibujo Guijarro G. 25/01/21

Materiales: ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD INTELECTUAL
. EXCLUSIVA DE LA ESPOCH, CUALQUIER USO Y

Revisé LopezS. 25/01/21 Madera tipo Chuncho REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL NO

— AUTORIZADA CONSTITUYE UNA VIOLACION A

Aprobé Lopez S. 25/01/21 Nombre del archivo: LOS DERECHOS DEL AUTOR PENADA POR LA LE




UNIDADES EN MILIMETROS

No. Lamina: | No. Hojas: Sustitucion: Codificacion: ESPOCH
6de6 6

FACULTAD DE MECANICA
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