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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo optimizar el proceso actual de elaboracién de ldminas para
autopartes en fibra de vidrio en la Fabrica Master Fibra, que emplea Unicamente fibra tipo Mat
(FVw), afiadiendo la fibra Woven Roving 800 (FWHr) con distintas configuraciones y orientaciones
de laminado. Se fabricd probetas con el laminado actual: La (FVm + FVm + FVy) vy con los
laminados propuestos: Lel (FVm+FWRr @90y tFVm), Le2 (FVM+FWR 01907yt FWR (0°90°+FV M) Y
Le3 (FVMtFWR (0o100)tFWR (x459tFV), mediante el proceso de laminacion manual.
Posteriormente, fueron evaluadas con una prueba tecnolégica, basada en aspectos de manufactura
y pruebas mecéanicas de flexién, traccidn, dureza e impacto bajo la normativa ASTM D
correspondiente. Con los resultados de la caracterizacion mecénica se aplicé el método estadistico
ANOVA con un 95% de confianza y 5% de error para conocer si existio o no diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de los laminados. Con el andlisis estadistico, se
evidencid que todos los laminados propuestos mostraron iguales e incluso mejores resultados que
el La, sin embargo entre ellos, fue el Lp2 el cual presentd mejores ventajas en su disefio y
caracteristicas mecanicas, consiguiendo asi la misma resistencia a la flexion, un incremento del
113% del esfuerzo a traccion, un aumento del 89% en su capacidad para deformarse, 1,1% de
dureza, 271% en la energia de ruptura y 323% mas resistente al impacto con relacion al La. Se
concluye que el Lp2 optimizo el proceso de laminado, variando de 30%fibra-70%resina a un 40%-
60% respetivamente, por lo que es totalmente viable en términos de calidad y costos de
produccion. Se recomienda a Master Fibra afiadir la FWr a su configuracion de laminado en la
fabricacion de autopartes, debido a que se obtienen materiales con excelente comportamiento

mecanico con un ahorro econémico del 4,25% aproximadamente en comparacion con el La.

Palabras clave: <INGENIERIA QUIMICA>, <RESISTENCIA DE MATERIALES>, <FIBRA
DE VIDRIO>, <RESINA POLIESTER>, <CONFIGURACION DE LAMINADO>, <MASTER
FIBRA> '
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ABSTRACT

This study aimed to optimise the current process of manufacturing sheets for auto parts in glass
pound at the “Fabrica Master Fibra”, which uses only fibre Mat (FVw), adding the Woven Roving
800 (FWR) pound with different configurations and orientations of laminate. Test tubes were
manufactured with the current laminate: La (FVwm + FVm + FVv) and with the proposed laminates:
Lel (FVm + FWrR o190 + FV M), Le2 (FVm + FWR (°190°) + FWR (o190 + FVm) and Le3 (FVm + FWR
©90°) + FWrR w452y + FV ), through the process of manual lamination. Subsequently, they were
evaluated with a technological test, based on aspects of manufacturing and mechanical tests of
flexion, traction, hardness and impact under the corresponding ASTM D regulations. The
ANOVA statistical method was applied with the results of the mechanical characterisation with
95% confidence and 5% error to know whether or not there were statistically significant
differences between the averages of the laminates. With the statistical analysis, it was evident that
all the laminates proposed showed the same and even better results than the La, however among
them, it was the Lp2 which presented better advantages in its design and mechanical
characteristics, thus achieving the same resistance to bending, an increase of 113% of tensile
stress, an increase of 89% in its ability to deform, 1.1% hardness, 271% in the breaking energy
and 323% more resistant to impact to La. It concluded that the Le2 optimised the rolling process,
varying from 30% fiber - 70% resin to 40% - 60% respectfully, so it is viable in terms of quality
and production costs. The recommendation for “Master Fibra” is to add the FWHr to its laminate
configuration in the manufacture of auto parts because materials with excellent mechanical

performance are obtained with an economic saving of approximately 4.25% compared to L.

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING>, <MATERIAL RESISTANCE>, <GLASS
FIBER>, <POLYESTER RESIN> <LAMINATE CONFIGURATION >, <’MASTER
FIBRA”>
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INTRODUCCION

El avance tecnoldgico y la reduccién de costos de produccion han hecho posible la utilizacion de
materiales compuestos a base de fibra de vidrio, que ademas de ser un material muy ligero con el
cual se puede realizar una gran variedad de productos industriales y comerciales debido a su gran
versatilidad, ofrece importantes aplicaciones que se extiende desde aplicaciones: nauticas,

eléctricas, aeronauticas, corrosion, construccion hasta transporte (carrocerias).

Es en esta Gltima donde se enfoca este proyecto, en la cual las autopartes y accesorios
automotrices actualmente estan constituidos por estos materiales que ayudan a mejorar sus

caracteristicas tanto como su resistencia, peso y durabilidad.

Sin embargo, la fibra de vidrio se lo utiliza de una forma muy artesanal y presenta debilidades en
cuanto al proceso de laminado de la fibra de vidrio ya que al momento de colocar la fibra se lo
realiza empiricamente, ocasionando pérdida de dinero y tiempo, razén por la cual es necesario
desarrollar una metodologia de disefio aplicable a la fibra de vidrio, donde se pueda conocer y
utilizar correctamente este tipo de material alternativo en beneficio del desarrollo industrial y

ambiental.

Es importante fortalecer e impulsar con nuevos estudios en el proceso de laminado de fibra para
conseguir un producto final con mejores propiedades mecanicas que de igual manera cumplan
con estandares, funcionalidad y competitividad en el mercado de las piezas automotrices que son
mas vulnerables a una colisién para dar mayor confiabilidad en el sector carrocero y por tanto que

estas alternativas vayan de la mano tanto lo econémico, lo técnico y lo ecoldgico.



CAPITULO |

1 DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion del problema

Actualmente las tecnologias demandan el uso de materiales con una mezcla inusual de
propiedades que por si solas son dificiles de conseguirlas, por lo que es tendencia el uso de
materiales compuestos. Esta tendencia se ha incrementado notablemente para su aplicacién en el
sector carrocero en Sud América y especificamente en Brasil, que representa al pais con mayor

produccidn de carrocerias para buses. (MGC Comunicacién Corporativa S.A. de C.V., 2017)

En Ecuador se ha observado un gran adelanto e incremento de la capacidad de produccién en el
sector carrocero, aproximadamente el 77% de la produccidn carrocera del pais se encuentra en la
ciudad de Ambato (Castro, 2014: p.8). A pesar de ello, existen pocos talleres mecanicos en la ciudad
gue conocen y elaboran piezas automotrices empleando como materia prima matriz de resina
poliéster + fibra de vidrio debido a que desconocen del amplio campo de opciones que presenta

estos materiales compuestos.

La fabrica Master Fibra, es una organizacion que con el transcurso de los afios se ha convertido
en una empresa muy reconocida por sus trabajos de calidad en la produccion y comercializacion
de partes y piezas en fibra de vidrio para la industria carrocera. Sin embargo, el proceso actual de
laminado de la fibra de vidrio emplea solo fibra tipo MAT que corresponde a un conjunto de hilos
cortados entrelazados cadticamente, constituyendo una manta, manejando un 30% de fibra de

vidrio MAT y 70% de resina poliéster, laminado que necesita ser mejorado.

Por tanto, ante la necesidad de contar con una nueva metodologia de disefio (laminado) aplicable
a estos materiales compuestos, que le permita impulsar y fortificar su produccion y
comercializacion en el sector carrocero, se presenta este proyecto dirigido a la optimizacién del
proceso de elaboracion de las laminas para autopartes en fibra de vidrio reforzadas con Woven
Roving 800, otro tipo de fibra de vidrio que produce laminados més resistentes por la mayor
resistencia a la traccion y ademas se pueda conocer y utilizar de mejor manera este tipo de
composites y lanzar al mercado un nuevo producto con otra tecnologia garantizando el correcto
desemperio, pero sobre todo la calidad de las fibras, con exigencias competitivas, y a precios

econémicos.



1.2 Linea base del proyecto

1.2.1 Antecedentes de la empresa

El enfoque principal esta sobre la Fabrica Master Fibra, organizacion que se dedica al disefio,
modelacidn, fabricacion y comercializacion de partes y piezas en fibra de vidrio para el sector
carrocero, cuyas instalaciones se encuentra ubicado en la provincia de Tungurahua, cantdn
Ambato.

Corresponde a una microempresa que lleva inmerso en el mercado 10 afios, que en sus inicios
contaba con una infraestructura simple que no satisfacia las necesidades para su produccion, sin
embargo, con el transcurso del tiempo ha logrado adquirir las instalaciones adecuadas y por ende
se ha convertido en una microempresa muy reconocida por sus trabajos de calidad. Actualmente
cuenta con 17 trabajadores tanto en el area administrativa como area de produccién, siendo su
representante legal el Sr. Victor Vascones. Por la naturaleza de su actividad estd directamente
relacionada con el sector carrocero y provee las autopartes a 7 carrocerias distribuidas en varias
provincias teniendo como principales clientes: Carrocerias IMCE (Ambato), Carrocerias
Mayorga (Riobamba), IMETAM C.A. (Quito).

Elabora partes y piezas en fibra de vidrio para la carroceria interior y exterior de autobuses, es
decir la estructura liviana que se monta sobre el chasis la cual debe ser lo suficientemente
resistente y flexible para soportar las cargas. Tales como el panel trasero y delantero, techos,

guardachoques, tableros, entre otros.

Figura 1-1: Carroceria de un autobus

Fuente: Master Fibra, 2020



El proceso productivo para la fabricacion de autopartes y accesorios es elaborado en base a
estandares y procedimientos como lo indican sus respectivas fichas técnicas de cada producto,
cumpliendo de esta manera las normas internacionales lo que garantiza el correcto

funcionamiento, pero sobre todo la calidad de sus fibras empleadas.

Dichas fibras tienen como componentes resina poliéster tipo isoftalicas y aglomerantes
retardantes al fuego con fibra de vidrio las cuales al unirse y tener como constituyentes un
catalizador y un acelerante para la reaccion de polimerizacion de dicha resina (curado) dan como
productos finales compuestos con formas apropiadas de acuerdo a los moldes utilizados, estos
tienen grados de tension y resistencia al impacto, muy especiales, semejantes o mejores que el
acero, estas son condiciones propias de los productos cuando estan mezclados entre si pues la
resina como tal sin la fibra es quebradiza pero al incorporarlo la manta de fibra de vidrio le

proporciona las caracteristicas antes mencionadas lo que garantiza un producto de alta calidad.

(Master Fibra, 2020)

1.3 Beneficiarios directos e indirectos

1.3.1 Beneficiarios directos

Los beneficiarios directos del proyecto técnico corresponden a la Fabrica MASTER FIBRA al
optimizar su proceso de elaboracion de laminados para la fabricacion de autopartes en fibra de

vidrio reflejado en sus propiedades mecanicas y costos de produccion.
1.3.2 Beneficiarios indirectos
Sus clientes correspondientes al sector carrocero representan el beneficiario indirecto al adquirir

piezas automotrices con altos estandares de calidad y a su vez los pasajeros quienes hacen uso de

estos vehiculos.

1.4 Localizacion del proyecto

La Fabrica MASTER FIBRA se encuentra en la provincia de Tungurahua, canton Ambato, cuyos

datos geogréficos se ilustran en la Tabla 1-1.



Ademas, los ensayos mecéanicos realizados a las probetas de estudio se llevaron a cabo en el
Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero (CFPMC) ubicado en el Sector
Catiglata — La Peninsula — Ambato

Tabla 1-1: Datos geograficos de la Fabrica Master Fibra

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

LATITUD -1.2490799 m

LONGITUD -78.6167526 m

ALTITUD 2580 ms. n. m.

CLIMA 15°C

Fuente: GeoDatos, 2020
Realizado por: Vargas, |. 2020

g .a 2 ’. k.
Figura 2-1: Mapa de Georreferenciacion de la Fabrica Master Fibra

Fuente: Google Maps, 2020

1.5 Objetivos
15.1 Objetivo General

e Optimizar el proceso de elaboracion de las ld&minas para autopartes en fibra de vidrio
reforzadas con Woven Roving 800 en la Fabrica Master Fibra.


https://www.geodatos.net/coordenadas/ecuador/tungurahua/ambato
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Objetivos Especificos

Analizar el proceso de laminado para autopartes en fibra de vidrio empleado actualmente

en la fabrica Master Fibra.

Elaborar las probetas con fibra de vidrio Mat y Woven Roving 800 bajo la normativa

aplicable.

Realizar ensayos mecanicos a las probetas obtenidas segin la norma correspondiente.

Determinar el laminado con mejores resultados en las pruebas mecanicas y tecnolégicas.

Validar el nuevo material obtenido conforme a la Norma ASTM correspondiente.



CAPITULOII

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Material compuesto

Un material compuesto se define basicamente como la unién de dos o mas materiales de distintos
grupos para conseguir una combinacién de propiedades que no se encuentran en ninguno de los

materiales en forma individual. (Campos & Sanchez, 2010: p. 55)

Los materiales compuestos se consideran como materiales multifasicos ya que estan formados
por una fase continua llamada matriz y otra dispersa denominada refuerzo, las mismas que se
encuentran separadas por una interfase en la cual cada uno de ellos aporta funciones especificas
para la determinacion de las propiedades del nuevo material.

— refuerzo
otros
g "'.lgl.;{z:eé é‘a&b}fa&r?iéifo}eﬁéh?s}
ravastimisntos, ate. .
[ a— ?‘\;’
, Interfaz N Tn >
Superficie de conexion entre -
la matriz v el refuerzo
Refuerzo
— Es la fase dispersa | Componentes de los
- | materiales compuestos
Matriz |
Es la fase continua ‘

Figura 1-2: Componentes de un material compuesto
Fuente: Guerrero et al., 2011: p. 50

La matriz corresponde al elemento que envuelve o cubre al material de refuerzo manteniendo a
cada fibra en su sitio y permitiendo que estas desarrollen su capacidad estructural (Shackelford, 1998:
p. 512). Existen diferentes tipos de matrices entre las cuales pueden ser metalicas, cerdmicas y
poliméricas. Sin embargo, a nivel industrial especialmente en la industria carrocera se emplea las

matrices poliméricas por su costo accesible, baja densidad y buenas propiedades.

El material de refuerzo favorece en la resistencia mecanica, rigidez y dureza del material, por tal

va a ser determinante para obtener las principales propiedades mecanicas. (Miravete et al., 2012: p. 2)



Existen diferentes tipos de materiales de refuerzos como las particulas y fibras como se ilustra en
la Figura 2-2, tecnolégicamente este Gltimo es el méas empleado debido a que tiene el propésito
de conseguir una elevada resistencia y rigidez a baja densidad en el nuevo material, lo cual es
fundamental en el sector carrocero. Las fibras més conocidas para la elaboracién de piezas

automotrices es la fibra de vidrio.

MATERIALES
COMPUESTOS
REFORZADO CON FIBRAS REFORZADO CON PARTICULAS
[ 1
) | ORIENTACION
UNA SOLA CAPA MULTICAPA ATEATORIA

o varias igualmente
orientadas con las ___ ORIENTACION

mismas propiedades _ REFEREN
| LAMINADOS HIERIDOS ‘ P NIE

L
| |

FIBRA CONTINUA  FIBRA DISCONTINUA

ORIENTACION PREFEREN

ORIENTACION ALEATORLA:

REFUERZO UNIDIFECCIONAL

REFUERZO EIDIFECCIONAL
(fibra entrecruzada)

Figura 2-2: Tipos de material de refuerzo

Fuente: Paris, 2006: p. 3

La interfase corresponde a la region de contacto entre las dos fases continua y dispersa, las
propiedades mecanicas del material estan regidas por como es la interfase, es decir, si esta es débil

no existe una trasferencia de carga eficiente. (Stupenengo, 2011: p. 12)

2.2  Fibrade vidrio

2.2.1 Generalidades

La Fibra de Vidrio como su nombre mismo lo indica corresponde a numerosos y finos filamentos
de vidrio basados en dioxido de silicio (Si.O). Segun Smith & Hashemi (2004: p. 4) la fibra de
vidrio se emplea como refuerzo de matrices de plastico para formar materiales estructurales y
compuestos de moldeo debido a su disponibilidad, sus buenas caracteristicas mecénicas y su bajo

costo.



El vidrio tipo E y S constituyen los dos tipos de vidrio més significativos y mayor consumo dentro
de la produccién de fibra de vidrio por su excelente relacion resistencia/peso (Shackelford, 1998: p.
510). El tipo E se destaca por su alta densidad, buenas cualidades de rigidez, resistencia y desgaste,
pero sobre todo por sus propiedades eléctricas y propiedades frente al fuego por lo que presentan
gran demanda en sectores carroceros y el tipo S presentan mejor resistencia a la traccion y un
madulo de elasticidad que los otros tipos de vidrio, ademas son resistentes a la fatiga, temperatura
y humedad, sin embargo es mas costoso que el anterior y se emplea industrialmente como

refuerzo en componentes de aeronautica, espacial y armamento.
2.2.2 Propiedades y Aplicaciones
Antes de mencionar las diferentes aplicaciones de la fibra de vidrio en sectores industriales es

conveniente dar a conocer las propiedades de este material fibroso, entre las cuales Miravete et

al. (2012: p. 21) menciona las siguientes:

e Resistencia quimica e Incombustibilidad

e Aislante térmico e Estabilidad dimensional
e Aislante eléctrico e Versatilidad

e Resistencia mecénica e Peso ligero

Gracias a la versatilidad de la fibra de vidrio y por sus excelentes propiedades antes mencionadas

posee diversas aplicaciones, entre las cuales se destaca las siguientes:

e Aplicaciones eléctricas: Hoy en dia, este material es muy utilizado en el mundo de las
telecomunicaciones para la elaboracion de cables con fibra Optica, placas aislantes, postes
para iluminacién, etc.

e Aplicaciones corrosivas: Se emplea con gran frecuencia en la elaboracién de productos para
combatir el proceso de corrosion como por ejemplo en tuberias, revestimiento de tanques,
ductos, bombas, partes de ventilador debido a que presenta gran resistencia quimica.

¢ Industria ndutica: La fibra de vidrio ha sido el material predilecto en esta industria para la
construccién, mantenimiento y reparacion de embarcaciones.

Y de particular importancia y aplicabilidad tenemos en la:

e Industria automotriz: Esta industria es una de las principales beneficiadas, las empresas
utilizan 1dminas de fibras de vidrio para la elaboracién y reparacion de partes del vehiculo
como piezas delanteras, traseras, capo, puertas e incluso asientos, como es el caso de la

Fabrica Master Fibra ubicada en Ambato.



VeSS " TF S
Figura 3-2: Partes y piezas de autobuses a base de Fibra de Vidrio

Fuente: Master Fibra, 2020

2.2.3 Fabricacion

La fibra de vidrio se obtiene a partir de una masa fundida que se forma en un horno refractario a
aproximadamente 2550 °F (1400 °C) a partir de una mezcla que contiene arena, piedra caliza y
alimina. La masa fundida se agita y salen por diminutos orificios en forma de filamentos muy
finos. Estas fibras se rocian con una solucién organica de apresto para adherirlas entre si, un
agente que protege la superficie del deterioro por friccion antes de ser estiradas y posteriormente
se enrollan en un tubo de formacion. El conjunto de hilos enrollados se retira y se seca en un
horno para eliminar el agua o las soluciones de apresto. La fibra de vidrio se puede convertir en

varias presentaciones industriales. (Kaw, 2006: pp. 22-23)

Materia prima de vidrio

e

Filamentos de vidrio

Horno refractario

_ Solucion organica de apresto

\l/

— Filamentos juntos para formar

un hilo

Fibra de vidrio enrollado en un tubo de
formacion y secado en horno para -~

eliminar agua / solvente

Figura 4-2: Proceso de fabricacion de fibra de vidrio
Fuente: Kaw, 2006: p. 22
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2.2.4 Presentaciones industriales

Una vez obtenida la fibra de vidrio esta puede adoptar muchos formatos textiles como por ejemplo
en tubos, mallas y tejidos. A continuacién, se indica las presentaciones industriales mas

destacadas de este material segiin Miravete et al. (2012: pp. 25-33)

e Mat: Constituye una manta de filamentos individuales cortados a una determinada longitud y
aglomerados entre si mediante un aglutinante, distribuidos cadticamente. Presenta diferentes
gramajes (200, 300, 450, 600 g/m?), la resistencia que brindan estos finos hilos cortadas al
azar es igual en todas las direcciones.

e Roving o mechas: Consiste en un conjunto de hebras continuas muy largas enrolladas
presentando la apariencia de mechas, son utilizadas como refuerzo en zonas de dificil acceso,
generalmente se emplea en el laminado por spray.

e Tejido: Dentro de esta categoria tenemos el denominado Woven Roving que cosiste en un
tejido bi-direccional, es decir las fibras tipo roving estdn colocadas en dos direcciones
horizontal (tramas) y vertical (urdimbres) formando angulos de 0° y 90° respectivamente, lo
cual permite conseguir laminados mas resistentes.

o Velos o mat de superficie: Por lo general se emplean para la parte superficial en los laminados

debido a que presenta una zona lisa y muy uniforme.

En la Figura 5-2 se indica los diferentes tipos de presentaciones industriales de la fibra de vidrio:
a) Hilo de fibra de vidrio b) Velos de superficie c) Roving de hebra continua d) Woven Roving.

ST

.'
s -3"\

-
e
~2 |

Figura 5-2: Presentaciones industriales de la fibra de vidrio
Fuente: Hashemi & Smith, 2004: p. 6
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2.3 Comportamiento mecénico de materiales reforzados con fibras

Las propiedades mecénicas del material ingenieril reforzado con fibras dependen en gran medida
no solo de las propiedades de los materiales constituyentes, sino también de otros factores como

de su geometria, de su distribucion y de su fraccion volumétrica. (Pérez & Sanchez, 2014: pp. 19-20)

2.3.1 Influencia de la longitud y diametro de la fibra

Este concierne a un factor esencial, Stupenengo (2011: p. 18) manifiesta que la resistencia
aumenta cuando la relacién de forma es grande, es decir es conveniente utilizar como refuerzo
fibras que tengan menor didmetro (menor area superficial) y mayor longitud debido a que son los

extremos de la fibra quienes soportan menos carga, por tanto, a mayor longitud menos extremos.

2.3.2 Cantidad de fibra

La concentracion y distribucion de las fibras influyen en la resistencia del producto final
(composite). Una fraccion en volumen mayor de la fibra de refuerzo refleja una mayor resistencia

y rigidez del compuesto.

2.3.3 Orientacion de la fibra

Es preciso mencionar que los compuestos reforzados con fibras tienen un comportamiento
anisotrépico, es decir que sus propiedades mecanicas son diferentes en funcion de la orientacion
relativa de las fibras. En consecuencia, si fabricamos un composite de matriz polimérica en donde
todas las fibras quedan paralelas, este material sera muy rigido en paralelo a sus fibras, pero muy

poco rigido perpendicular a ellas. (Ramos, 2010: pp.43-44)

No obstante, para aumentar la eficiencia del refuerzo en un material anisotrépico se puede disefiar
este, para soportar condiciones de carga diferentes introduciendo fibras largas y continuas en
varias direcciones para acercarse aln mas a un comportamiento relativamente isotrépico, es decir
gue presenten propiedades mecanicas iguales en todas las direcciones. La orientacién de las fibras

afecta al grado de anisotropia del sistema. (Pérez & Sanchez, 2014 p. 20)
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2.4 Laminado

Tecnoldgicamente las estructuras de los materiales compuestos suelen construirse con muchas

capas (laminadas) donde cada una de ellas se orienta para alcanzar la rigidez y resistencia optima.
(Budynas & Nisbett, 2012: pp. 55-56)

El término laminado hace referencia al conjunto o apilamiento de laminas unas sobre otras, cada
una de ellas corresponde a una fina capa de resina reforzada con fibra para obtener un material

compuesto con la rigidez deseada.

Figura 6-2: Estructura de un material compuesto laminado
Fuente: Guerrero et al., 2011: p. 57

Las propiedades mecénicas del material resultante dependeran en gran medida de la secuencia del
apilado de las ldminas en combinacion con las propiedades que presentan los materiales
constituyentes. (Chiachio & Chiachio, 2015: p. 6)

Se conoce como configuracion de laminado a la secuencia de apilamiento de cada una de las capas
o0 laminas teniendo en cuenta la orientacion de las fibras. En las laminas se puede introducir fibras
de tipo continuas o discontinuas, de tejidos unidireccionales y bidireccionales, o distribuidos al

azar como se muestra en la Figura 7-2. (Reddy, 2004: pp. 83-85)

a) Unidireccional b) Bi-direccional ¢) Fibra discontinua d) Fibra contitua
Figura 7-2: Tipos de laminas compuestas reforzadas con fibra

Fuente: Reddy, 2004: p. 83

Reboul (2012: p. 9) manifiesta que la distribucion de estas fibras permite un mayor control de la

anisotropia en las propiedades mecanicas del material, en efecto se emplea distintos laminados
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como es tipo cinta cuya caracteristica principal es que cada lamina est& constituida por fibras
orientadas en una Unica direccion presentando una isotropia transversal, sin embargo puede
apilarse laminas con diferentes direcciones [0°, 90°, + 45°] dando lugar a laminados cuasi-
isotropicos.

Y tipo tejido que se caracteriza por la presencia de fibras en dos direcciones perpendiculares entre
si (bi-direccional) con diferentes distribuciones de entrelazado, dando lugar a tejidos como sarga,
satén, raso, esterilla, sin embargo, la mas utilizada es el tipo tafetan cuya ventaja es la uniformidad
de las propiedades mecanicas en direcciones de (0°, 90°). La fibra de vidrio Woven Roving (FWR)

corresponde a este tipo de tejido.

2.5 Ensayos de caracterizacion mecanica

En ingenieria es imprescindible mostrar el comportamiento de un material cuando éste es
sometido a la accién de fuerzas exteriores mediante ensayos de caracterizacion mecanica para
asegurar que el disefio es apto y estad dentro de las caracteristicas de calidad para su respectiva
aplicacion. Para determinar las propiedades mecanicas se emplea ensayos sobre una muestra de
material basandose en normas como las ASTM con el uso de maquinaria adecuada para cada
ensayo.

2.5.1 Ensayo Flexion

Este tipo de ensayo consiste en aplicar una carga puntual en forma perpendicular al material de
estudio (probeta) para determinar si cumple con los estandares solicitados por el material,
evaluando asi la fuerza que actda por unidad de &area: esfuerzo maximo a la flexion (o,,r); la
capacidad elastica del material: médulo de elasticidad (Ez) y el cambio en dimension por unidad

de longitud: deformacion maxima (g)

carga

¢cje neutro

fuerzas de compresion l

. Y,
fucrzas de tension

Figura 8-2: Ensayo Flexion
Fuente: Redondo, 2014: p. 37
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2.5.2 Ensayo traccion

Ensayo destructivo que tienen como fundamento la aplicacion de una carga axial que aumenta
paulatinamente a lo largo del eje principal llegando generalmente hasta la ruptura de la misma,
evaluando asi la fuerza que actta por unidad de area: esfuerzo méaximo a la traccién (o), la
capacidad de resistencia a la deformacion: modulo de elasticidad (E) y la capacidad que
presenta el material de estudio para deformarse antes de llegar al punto de ruptura: porcentaje

de elongacion (% €).

celda de carga

g . é
Bancada e
movimiento

D

S

Figura 9-2: Ensayo Traccion
Fuente: Smith & Hashemi, 2004: p. 22

2.5.3 Ensayo dureza

Es aquel tipo de ensayo aplicado a materiales para determinar la resistencia que brinda
un material a ser penetrado por una pieza de otro material distinto, mucho mas duro que el

material a ensayar, llamado penetrador o identador.

Carga

Penetrado@
;77777777777/ / ;;77772%77777/

Superficie de la probeta

Figura 10-2: Ensayo Dureza
Fuente: Shackelford, 1998: p. 209
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2.5.4 Ensayo impacto

Consiste en someter al material de estudio a una carga de chogue y romper la muestra calculando
la energia requerida para producir dicha ruptura y asi evaluar su comportamiento mecénico tal

como la Resistencia méaxima al impacto (R;).

Figura 11-2: Ensayo Impacto Charpy
Fuente: Shackelford, 1998: p. 261
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CAPITULO Il

3  MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de estudio

Este trabajo es de tipo técnico debido a que se requiere optimizar el proceso actual de elaboracién
de laminas para autopartes llevada a cabo por la Fabrica Master Fibra mediante una nueva
configuracion de laminado que incluya la fibra Woven Roving (FWRr), considerando los factores

que determinan las propiedades mecanicas del material y poder implementarlo en el mercado.

3.1.1 Nivel de la investigacion

a) Descriptiva

El nivel descriptivo se aplico para describir el proceso de laminado actual llevado a cabo por la

fabrica Master Fibra y de tal manera establecer una 6ptima configuracion de laminado.

b) Bibliografica

Para obtener una optimizacién de la elaboracion de laminas se realiz6 una investigacion
exhaustiva de los materiales compuestos reforzados con fibras, asi como los factores que

determinan las caracteristicas mecanicas del mismo.

¢) Exploratoria

Este nivel se empled para establecer las diferentes configuraciones de laminado, teniendo en
cuenta la influencia del tamafio, cantidad y orientacion de las fibras de vidrio para aprovechar al

maximo las caracteristicas de los materiales.

d) Experimental

Este proyecto técnico se ve sustentado en un estudio experimental al elaborar probetas con el
material de estudio, variando la configuracion de laminado para ser aplicadas en ensayos de

caracterizacion mecénica tales como ensayo flexion, traccion, dureza e impacto y asi determinar
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sus propiedades mecénicas que mediante un analisis estadistico se determinaré el material con

mejores resultados que optimice el proceso de laminado.

3.2 Andlisis del proceso de laminado actual (La) para autopartes en fibra de vidrio en la
Fabrica Master Fibra.

En esta etapa del proyecto se emple6 un estudio de campo ya que se requirio visitas in situ a la
fabrica, de tal manera que se pudo realizar una observacién y andlisis de todo el proceso de

laminado vigente hasta la obtencion del producto final.

La Féabrica Master Fibra actualmente emplea un método sencillo y artesanal que depende en gran
medida de la habilidad del operario conocido como estratificaciéon o laminacién manual (hand
lay-up) como se muestra en la Figura 1-3 que consiste en impregnar el refuerzo con la resina

previamente catalizada de forma manual en un molde abierto.

Refuerzo

Laminado Resina

=4
A\

/ \

Molde de contacto Recubrimiento de Gel

Figura 1-3: Método de laminacién manual
Fuente: Hashemi & Smith, 2004: pp. 23

Para la obtencién de una pieza automotriz elaborado en dicha fabrica, se siguieron los siguientes

pasos:
1. Inicio con la recepcion y almacenamiento de la materia prima e insumos que se empleo en la

elaboracion de una pieza automotriz, tales como la fibra de vidrio Mat, resina poliéster

isoftélica, Perdxido de Metil Eltil Cetona (MEKP), agentes separadores o desmoldantes.
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10.

Se transportd la materia prima e insumos al area de produccion.

Preparacion del molde: Se lijo y limpi6 el molde de cualquier impureza, se aplicé un agente
desmoldante (cera) que impide el contacto directo de la resina con el molde y facilita el retiro
de la pieza al final, se dejo secar aproximadamente 25 minutos y posteriormente se aplicé una

pelicula de gel coat de forma manual, de la misma manera se dej6 que se cure parcialmente.

Se cort6 las capas de fibra de vidrio Mat 450 g/m? segln las dimensiones requeridas por la

pieza automotriz a fabricar.

Nota: Es recomendable considerar que sobresalga la fibra del molde.

Preparacion de la resina poliéster: Se prepard una mezcla de resinas (catalizador, aceleradores
y cargas) con los pardmetros de trabajo establecidos por la fabrica, una resina poliéster no
saturada, de viscosidad media, pre-acelerada (octoato de cobalto) para gelado y curado a

temperatura ambiente con la adicion de un iniciador o catalizador (MEKP) al 50%.

Nota: Para mejorar la viscosidad de la resina se adiciond el diluyente estireno.

Se procedi6 con la etapa de laminado en el cual se colocé la resina previamente catalizada en
un solo sentido con ayuda de una brochay la primera capa del material de refuerzo, se empapa
nuevamente la capa de fibra de vidrio con resina hasta completar el nimero de laminas

requerido.

Nota: Entre cada laminado se pasé un rodillo con el objetivo de que la fibra de vidrio se impregne con el polimero
y también para eliminar las burbujas entre el laminado. Ademas, en este punto se cortd los excesos de fibra que

sobresale del molde ya que una vez secos no se podra retirarlos.

Se dejo curar la pieza a temperatura ambiente, el tiempo de curado depende en gran medida

de dos factores: cantidad de catalizador y la temperatura ambiente.

Luego se desmold6 la pieza realizando unos golpes en la superficie del molde con un martillo

de goma y cufias de madera.

Se realiz6 una inspeccion de la pieza automotriz observando que no contenga fallas de forma,

secado, poros, burbujas entre otros.

Finalmente, el producto terminado al no presentar fallas se pulié para mejorar la estética de

la autoparte.
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INICIO
Recepcién y almacenamiento de

materia prima

Transporte al area de
produccion

Preparacion del molde

Corte de las capas de
fibra

Preparacion de resina

Laminado

Curado de la resina

Desmolde

Inspecciéon

Acabado

AUTOPARTE EN FV

'
()

Gréfico 1-3: Diagrama de flujo del proceso de laminacion manual en Master Fibra

Fuente: Master Fibra, 2020
Realizado por: Vargas, I. 2020

20



A continuacién, en la Fotografia 1-3 se muestra un guardachoque con matriz poliéster y fibra de
vidrio como refuerzo, elaborado en la Fabrica Master Fibra mediante el proceso de laminacion

manual.

Fotografia 1-3: Guardachoque elaborado por laminacion
manual

Fuente: Master Fibra, 2020

Los parametros de trabajo que emplea la fabrica en cuanto a los porcentajes de la matriz y refuerzo

para la fabricacion de autopartes se muestran a continuacion:

Tabla 1-3: Parametros de trabajo en el proceso actual de laminado para autopartes.

MATERIAL MATRIZ REFUERZO
%R Caracteristica %FV Caracteristica Ori?ntfggién de
AUTOPARTES afbra
Resina poliéster Fibra de vidrio Mat .
70 tipo isoftalica 30 450 g/m? Aleatorio

Fuente: Master Fibra, 2020
Realizado por: Vargas, |. 2020

La fabrica emplea Unicamente fibra de vidrio tipo Mat, fibras discontinuas de 50 mm
aproximadamente, con un gramaje de 450 g/m? que son apiladas unas sobre otras cuya orientacion
de las fibras es aleatorio, dependiendo del tipo de autoparte se apila 2, 3 0 més capas de fibra de

vidrio. Sin embargo, para el estudio de este proyecto se baso en un laminado de tres capas.

Luego de analizar el proceso se pone énfasis en la etapa de laminado y se considerd adicionar al
La la fibra de vidrio Woven Roving 800 (FW&R) un tejido tipo tafetdn que est& constituido por
fibras continuas de mayor longitud lo cual le proporciona mayor rigidez. EI laminado ofrece una

esencial ventaja al ingeniero para optimizar las propiedades mecanicas aprovechando al maximo
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sus caracteristicas resistentes mediante distintas configuraciones y orientaciones de las fibras de

refuerzo en cada lamina.

3.2.1 Configuracion de laminado actual y laminado propuesto para la optimizacion

En la Tabla 2-3 se muestra la configuracion de laminado actual (La) en la Fabrica Master Fibra,

asi como las tres configuraciones propuestas (Lr) que buscan optimizar el proceso.

Tabla 2-3: Configuracion de Laminado Actual y Propuesto para la optimizacion

Laminado Actual (La) Laminado Propuesto (Lp) para la optimizacion

N® de Configuraciéon | Laminado N® de N® de

laminas de laminado | Propuesto laminas | laminas Configuracion de laminado
FVm FVm FWr
Lpl 2 1 FVm+FWRreer900+FVm
3 FVM;vTAVM ' Le2 2 2 FVm+FWr oo/907)+FWR (021907 +FVm
Le3 2 2 FVm+FWR (0°190°)+FWR (2455 +FVm

Realizado por: Vargas, . 2020

Donde:

FVwm = Fibra de Vidrio MAT 450.

FWR (oe190) = Fibra de Vidrio Woven Roving 800 con direccion de las fibras a 0° 'y 90°.
FWhr 452 = Fibra de Vidrio Woven Roving 800 con direccion de las fibras a 45° y -45°,
La = Laminado Actual en la Fabrica Master Fibra.

Lr1= Laminado Propuesto 1

Lr2= Laminado Propuesto 2

Lr3= Laminado Propuesto 3

A continuacién, se presenta el esquema grafico de cada laminado mencionado anteriormente.
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Figura 2-3: Esquema del Laminado Propuesto Actual (La)

Realizado por: Vargas, |. 2020
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Figura 3-3: Esquema del Laminado Propuesto 1 (Lel)

Realizado por: Vargas, I. 2020
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Figura 4-3: Esquema del Laminado Propuesto 2 (Lg2)
Realizado por: Vargas, |. 2020
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Figura 5-3: Esquema del Laminado Propuesto 3 (Le3)
Realizado por: Vargas, I. 2020
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3.3 Elaboracion de probetas

Para la optimizacion del proceso de laminado se procede a elaborar probetas con el La de la
Féabrica Mater Fibra asi como el Laminado Propuesto (Lp) con distintas configuraciones como se
detallé en la Tabla 2-3 para la respectiva caracterizacion mecanica del material compuesto

empleado en las autopartes.

3.3.1 Técnicas

Cada configuracion de laminado va a ser caracterizado mecanicamente por 4 ensayos: ensayo
flexion, ensayo traccion, ensayo dureza y ensayo de impacto. Por lo tanto, estos ensayos estan
bajo normativa donde se especifica los procedimientos para su realizacion, asi como las
caracteristicas de los especimenes o muestras a analizar. En la Tabla 3-3 se ilustra la normativa

aplicable a los ensayos de caracterizacién mecanica

Tabla 3-3: Normativa aplicable para ensayos de caracterizacion mecanica

Normativa aplicable

N° ASTM Titulo
Método de prueba estandar para propiedades de

Tipo de ensayo

Flexion ASTM D7264 flexion de materiales compuestos de matriz

polimérica.

Método de prueba estandar para propiedades de

Traccion ASTM D3039 traccion de materiales compuestos de matriz

polimérica

Método de prueba estandar para la propiedad del
Dureza ASTM D2240 caucho: dureza del durébmetro

Método de prueba estandar para determinar la
Impacto ASTM D6110 resistencia al impacto Charpy de muestras

entalladas de Plastico

Fuente: Normas ASTM
Realizado por: Vargas, |. 2020

Las normas ASTM mencionadas anteriormente establecen las dimensiones de las probetas:
longitud (1), ancho (b) y espesor (h). Sin embargo, en este caso el espesor es variable debido a
que esta en funcion del nimero de laminas de fibra de vidrio y de resina poliéster con las que se
fabrican las autopartes. Ademas, se debe realizar un minimo de 5 probetas para ser estudiadas en

cada tipo de ensayo.
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3.3.2 Dimensionamiento de las probetas

En las siguientes figuras se muestran las dimensiones de las probetas para cada ensayo mecénico:

I =160 mm
e T >
A
! b=13 mm
) v
h=variable xt 1
Figura 6-3: Dimensiones de probeta para ensayo a Flexién
Fuente: Norma ASTM D7264-07
I =250 mm
D e >
4
|
! b=25mm
|
v
h = variablex ° 1
Figura 7-3: Dimensiones de probeta para ensayo a Traccion
Fuente: Norma ASTM D3039
I =160 mm
i e >
b=13mm

<«-->

h =variable x ]

Figura 8-3: Dimensiones de probeta para ensayo de Dureza Shore D
Fuente: Norma ASTM D2240

=127 mm

>

y b=12,7 mm

h=variable X 1

Figura 9-3: Dimensiones de probeta para ensayo de Impacto Charpy
Fuente: Norma ASTM D6110
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3.3.3  Proceso de elaboracién de probetas

La elaboracion de todas las probetas de matriz termoestable reforzada con fibra de vidrio con
diferentes configuraciones de laminado se obtuvieron por medio del proceso de estratificacion o
laminado manual como se describié en la seccion 3.2 en planchas de 35 x 50 cm para
posteriormente ser cortadas a laser con las dimensiones de las probetas establecidas anteriormente
para cada tipo de ensayo.

Los materiales requeridos para los laminados se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 4-3: Descripcion de los materiales utilizados en la elaboracion de probetas

Materiales Marca Caracteristica
) o . Fibra sintética tipo manta o colchoneta con
Fibra de vidrio Mat 450 Taishan . )
) gramaje de 450 g/m? que actGa como refuerzo
g/m? Fiberglass )
del laminado.
) o ) Fibra sintética tipo tejido tafetan con gramaje
Fibra de vidrio Woven Taishan )
) ) de 800 g/m? que acta como refuerzo del
Roving 800 g/m? Fiberglass _
laminado.
Resina no saturada que actla como matriz
] . ) termoestable del laminado. Son resinas
Resina poliéster Reichhold . o
preaceleradas, tixotropicas, de reactividad y
viscosidad media.
Perdxido de metil etil Catalizador que permite endurecer a la resina
cetona (MEKP) poliéster, iniciador del proceso de curado.
Resina poliéster que constituye la superficie
del laminado cuya funcién es protegerlo de la
Gel coat Reichhold intemperie y humedad, y desde el punto de
vista estético conferirle un acabado colorido,
liso y brillante a la pieza a fabricar.
Son resinas poliéster que se empled
Pigmento - Unicamente  como  identificacion  de
laminados.
o Cera parafinica en pasta que actia como
Cera desmoldante Simoniz

agente de desmoldeo del laminado.

Fuente: Master Fibra, 2020
Realizado por: Vargas, |. 2020
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Por lo tanto, el proceso de elaboracion de las probetas con los laminados establecidos fue igual,
pero se diferencio en la configuracion de laminado y la cantidad de resina y catalizador, debido a
que al afiadir la FWren los laminados propuestos se varid las fracciones volumétricas del refuerzo
y la matriz, las mismas que fueron calculadas tomando como punto de referencia los pardmetros

de la Fabrica establecidos en la Tabla 1-3.

Etapa 1: Preparacion e inspeccion del molde

Se midid las dimensiones de la plancha plana para cada laminado y se traz6 como se muestra en
la Fotografia 2-3, se limpio la superficie para eliminar cualquier tipo de impureza. Luego de ello
se coloco cera desmoldante en movimientos circulares sobre el area haciendo presion para que la
cera cubra todos los poros de la superficie, una vez seco se adiciond una capa de Gel Coat y se

dejo6 que cure parcialmente.

Fotografia 2-3: Preparacion e inspeccion del molde
Fuente: Master Fibra, 2020

Etapa 2: Trazado, corte y pesaje del material de refuerzo

Se cort6 las capas necesarias de FVm y FWkr para conformar los 4 tipos de laminados con las

dimensiones del molde como se muestra en la Fotografia 3-3.

En la siguiente tabla se detalla el total de capas trazadas y cortadas de la fibra de vidrio Mat 450
g/m? y Woven Roving 800 g/m? para conformar los 4 tipos de laminados.

Posteriormente se realiz el pesaje de las mismas para determinar la cantidad de resina y
catalizador a utilizar en cada laminado.
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Tabla 5-3: Numero de capas del material de refuerzo para los laminados

. N° de capas del material de refuerzo
Laminado
FVm FWr

La 3 - -

Lpl 2 1 orientacion 0°/90°

Lp2 2 2 orientacion 0°/90°
1 orientacién 0°/90°

Le3 2 1 orientacion +45°

TOTAL 9 5

Realizado por: Vargas, . 2020

Mat 450 g/m?

3

Ftoraﬁa 3-3: Fibra de Vidrio Mat 450 g/m?y Woven Roving 800 g/m?
Fuente: Master Fibra, 2020

Etapa 3: Preparacion de la resina poliéster

Se empled una bascula digital y se vertié la cantidad de resina calculada para cada laminado en
un recipiente limpio y preferiblemente descartable y se le agreg6 y mezclé el catalizador MEKP
al 1% (varia dependiendo la T) hasta obtener una mezcla homogénea. Ademas, se le agreg6 un

pigmento para diferenciar cada laminado.

MEKP

Resina Poliéster

Fotografia 4-3: Resina poliéster catalizada

Fuente: Master Fibra, 2020
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Etapa 4: Laminado

Una vez transcurrido el tiempo adecuado para que la cera'y el Gel Coat estén secos parcialmente,
se procedio con el laminado, que consistio en colocar las capas de fibra de vidrio considerando la
secuencia de apilamiento de las laminas (configuracion de laminado) como se detall6 en la Tabla
1-3.

Inicialmente se coloca de manera uniforme la resina poliéster ya catalizada y sobre ella la primera
capa de fibra de vidrio y se presiona con un rodillo en todas las direcciones de la fibra con el
objetivo de eliminar el exceso de resina que ocasiona burbujas de aire, seguidamente se impregna
nuevamente con la resina poliéster hasta que quede embebida el refuerzo en la matriz. Este
procedimiento se sigue hasta completar el nimero de 1dminas de fibra de vidrio requeridas por

cada laminado (véase ANEXO A)

Etapa 5: Curado de la resina

Una vez finalizado el apilado de ldminas se dejé secar a temperatura ambiente para dar lugar al
proceso de curado de la resina. Esto depende mucho de la temperatura y la humedad en el
ambiente de trabajo.

Etapa 6: Desmolde

Luego de transcurrir el tiempo adecuado para completar el proceso de curado de la resina se

procedi6 a desmoldar obteniendo como como resultado los siguientes laminados como se observa
en la Fotografia 9-3.

Master 1B

Fotografia 5-3: Laminados obtenidos
Fuente: Master Fibra, 2020

30



Etapa 7: Corte de probetas

Una vez obtenido los laminados se procedio a cortar las probetas con las dimensiones establecidas
anteriormente mediante laser como se muestra en la Fotografia 10-3 para obtener cortes de
precision. Luego de ello se lija cada probeta para un mejor acabado.

Fotdgraﬁa 6-3: Corte de probetas mediante laser CNC
Fuente: Vargas, I. 2020

3.3.4 Cadificacion de probetas

Con las probetas obtenidas se realiz6 una codificacion para facilitar su estudio, de tal manera que
a cada tipo de laminado con su respectiva configuracion se le asign6 un color (plomo-azul-negro-
rojo) en su elaboracion para identificarlos, ademas se coloco la primera letra del ensayo (F-T-D-

I) seguida del nimero de repeticion (R) (vease ANEXO B).
3.4 Esquema o disefio del experimento para los ensayos mecanicos
En la Tabla 6-3 se ilustra el Esquema o disefio del experimento presentando como variante la

configuracion de laminado. Las probetas obtenidas con cada laminado seran sometidas a 5

repeticiones por cada ensayo mecanico.
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Tabla 6-3: Esquema o disefio del experimento para los ensayos mecanicos

. . . . Color Ensayo N° -
Laminado Configuracion de laminado codificado codificado orobetas Repeticiones del ensayo (R)
Flexion — (F) 5 Fo—-R1 | Fp—R2 | Fp—R3 | Fp—R4 | Fp—R5
Plomo Traccion — (T) 5 Tp-R1 | Tp—-R2 | Tp—R3 | Tp—R4 | Tp—R5
La FVu+ FVu+ FVm
() Dureza — (D) 5 Dp-Rl | Dp—~R2  Dp-R3  Dp-R4 Dp-—RS5
Impacto — (1) 5 Ip—R1 Ip-R2 Ip—R3 Ip—-R4 Ip—R5
Flexion — (F) 5 Fa—R1 Fa-R2 Fa—R3 Fa—R4 | Fa—R5
Lol Azul Traccion — (T) 5 Ta-R1 | Ta—R2 | Ta—R3 | Ta-R4 | Ta—-R5
P FVm+FWRreee00)+FVm

@) Dureza — (D) 5 Da—Rl | Da-R2 Da—R3  Da-R4 Da—RS5
Impacto — (1) 5 la—R1 | la—R2 | la—R3 | la—R4 la—R5
Flexion — (F) 5 Fn—-R1 | Fn—-R2 | Fn—R3 | Fn—R4 | Fn—-R5
Negro Traccion — (T) 5 Tn—-R1 | Tn-R2 | Tn-R3 | Tn-R4 | Tn-R5

Lp2 FVm+FWr oe/90°)+FWR (01907 +FVm
(n) Dureza - (D) 5 Dn-R1 | Dn-R2 | Dn—-R3 | Dn-R4 | Dn-R5
Impacto — (1) 5 In-R1 In-R2 In-R3 In—-R4 In—R5
Flexion — (F) 5 Fr—-R1 Fr-R2 Fr-R3 Fr-R4 Fr—-R5
Rojo Traccion — (T) 5 Tr-R1 | Tr—-R2 | Tr—-R3 | Tr-R4 | Tr-R5

Lpr3 FVm+FWRr (001902 +FWR (2457 +FViy
Y Dureza — (D) 5 Dr-R1 | Dr—-R2 | Dr—-R3 | Dr—-R4 | Dr—-R5
Impacto — (1) 5 Ir-R1 Ir—R2 Ir—R3 Ir—R4 Ir—R5

TOTAL PROBETAS 80

Realizado por: Vargas, |. 2020
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3.5 Prueba tecnoldgica de elaboracion de probetas

Se realiz6 una prueba tecnoldgica de la elaboracion de las probetas para conocer el laminado que
presentd mayor factibilidad de elaborar, considerando aspectos técnicos de manufactura y

caracteristicas cualitativas como los que se detallan en la Tabla 7-3.
Por lo tanto, se evalu6 cada laminado en una escala de 1 al 5, siendo 1 el menos aceptable y 5 el
mejor con relacion a cada caracteristica para establecer cual de ellos presenta las mejores ventajas

en su disefio.

Tabla 7-3: Prueba tecnoldgica de elaboracion de probetas

Caracteristicas La Lel Lp2 Lr3
a| Ahorro de cantidad de resina 3 5 4 4
b Ahorro de cantidad de catalizador 3 5 4 4
c | Espesor requerido en el laminado 3 2 4 4
d | Impregnacion del refuerzo con la fibra 3 3 4 3
e | Ausencia de burbujas de aire 3 3 5 3
f | Estética del laminado 3 2 4 4
g Ahorro en costo de produccion 3 5 4 4
Promedio (X) 2,63 3,13 3,63 3,25
Escala de la valoracion cualitativa
Donde:
1= Malo
2= Regular
3= Bueno
4= Muy bueno
5= Excelente

Fuente: Master Fibra, 2020
Realizado por: Vargas, |. 2020

3.6 Procedimiento experimental para los ensayos de caracterizacién mecanica.

Las probetas obtenidas con los distintos laminados fueron sometidas a cuatro tipos de ensayos
para determinar sus propiedades mecénicas, las mismas que se llevaron a cabo en el Centro de

Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero (CFPMC) del Consejo Provincial de Tungurahua.

Previamente a cada ensayo se establecio las condiciones de Temperatura (T) y Humedad (%H)

en el ambiente de trabajo con un pirémetro, asi como las dimensiones de las probetas: longitud
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(1), ancho (b) y espesor (h) para los céalculos respectivos, empleando un calibrador digital, pie de
rey como se ilustra en la siguiente fotografia.

4
Fotografia 7-3: Pirometro y calibrador digital - Pie de rey

Fuente: CFPMC, 2020

3.6.1 Ensayo Flexion

Se realiz6 bajo la normativa ASTM D7264-07 basandose en el procedimiento A tal como se
muestra en la Figura 10-3, correspondiendo a un sistema de carga de tres puntos donde se aplica
una carga central en una viga apoyada empleando la Maquina de ensayos universal Polimeros
Metrotest STH-1500 KN

L I L
2 | 2
P L P

2 SUPPORT SPAN 17
Figura 10-3: Procedimiento A para ensayo a Flexion
Fuente: Noma ASTM D7264-07: pp. 2

Se considerd un support span o distancia entre apoyos (L) de 16 veces el espesor (e), por tanto, se
estableci6 un promedio (h) para los cuatro laminados y se hizo la relacion de 16 x & de tal manera
que se determing la distancia entre apoyos (L) detallados en la Tabla 8-3.
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Tabla 8-3: Distancia entre apoyos para el ensayo a flexion

A

h Relacién L
(mm) (mm)
2,5 2,5x16 40

Fuente: CFPMC, 2020
Realizado por: Vargas, . 2020

El procedimiento optado para este ensayo consistio en ubicar la distancia entre apoyos establecido
para los laminados en el puente de flexion y colocar las probetas. Seguidamente se aplic una
carga puntual (P) que se incrementd a lo largo de la seccién transversal hasta que las probetas

sufrieron una fractura.

Fotoraﬁa 8-3: Probetas en el puente de deflexion
Fuente: CFPMC, 2020

3.6.2 Ensayo Traccién

Previo al ensayo se acondiciono las probetas de cada laminado para asegurar la sujecion con las
mordazas Yy evitar el deslizamiento en el momento de aplicar las cargas, por lo que se coloco lija

N° 50 a 56 mm en cada extremo de la probeta como se ilustra en la siguiente fotografia:
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Fotografia 9-3: Probetas acondicionadas con lija para el ensayo a Traccién

Fuente: Vargas, I. 2020

El procedimiento optado para el ensayo Traccion consisti6 en introducir la probeta en la Maquina
de ensayos universal Polimeros Metrotest 50 KN y sujetar sus extremos con las mordazas.
Seguidamente se aplicd una carga (P) que se incrementd a lo largo del eje longitudinal a una
velocidad de ensayo de 10 mm/min hasta que las probetas sufrieron una fractura.

Fotografia 10-3: Probetas sujetadas con las mordazas

Fuente: CFPMC, 2020
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3.6.3 Ensayo Dureza

Para determinar la resistencia a la penetracion de los materiales a ensayar se desarroll6 por medio
de la escala de Dureza Shore D basada en la norma ASTM 2240, ensayo que consistio en emplear
un durémetro digital ilustrado en la Fotografia 19-3 que posee una punta conica y un resorte muy
rigido.

e

Fotografia 11-3: Durémetro digital
Fuente: CFPMC, 2020

Posteriormente, para este ensayo no destructivo se determind cinco medidas de dureza en
diferentes lugares de la probeta de ensayo con un intervalo de tiempo de identacion de 1 s tal

como se establece en la normativa aplicable.

Fotografia 12-3: Determinacién de Dureza Shore D en la
probeta de ensayo

Fuente: CFPMC, 2020
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3.6.4 Ensayo Impacto

Se desarroll6 el ensayo de Impacto tipo Charpy con el fin de determinar la energia necesaria para
romper el material, en la M&quina de ensayo Charpy Modelo: IC-25/1A Serie: 1986MO002.

I :

{
Fotografia 13-3: Maquina de ensayo Impacto Charpy
Fuente: CFPMC, 2020

Inicialmente se realizd un entalle en V a las probetas de estudio con una profundidad de 2,5 mm
como lo establece la norma ASTM correspondiente, empleando una entalladora motorizada para
Charpy polimeros.

Fotografia 14-3: Entalladora motorizada para Charpy polimeros
Fuente: CFPMC, 2020
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Fuente: CFPMC, 2020

Posteriormente se selecciono el péndulo Charpy mas adecuado para el material correspondiendo

a un péndulo con una capacidad de 5,4 J.

La probeta entallada se colocé en el soporte de la maquina (la distancia entre yunques fue de
101,6 mm) y se levant6 el péndulo a una altura inicial (hg) con referencia a la probeta formando
un angulo o. Se dejé caer el péndulo para que choque con la parte opuesta al entalle de la probeta
Ilegando a una altura (hq) con un angulo g de tal manera que la probeta se fracturd, con ello se

obtienen los datos para los célculos respectivos.

Fotografia 16-3: Probeta entallada en la maquina de ensayo Impacto Charpy
Fuente: CFPMC, 2020

3.7 Calculos de Ingenieria
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3.7.1 Determinacion del peso de resina en los laminados

Peso de resina poliéster (pg)
Datos obtenidos:
En este apartado se indica el peso segun el nimero de capas de fibra de vidrio Mat que se

emplearon en la elaboracion del La, Lel, Lp2 y Lp3

Tabla 9-3: Peso de las capas de fibra de vidrio Mat empleada en cada laminado

Laminado N° capas de FVu Peso (Kg)
La 3 0,395
Lel 2 0,290
Lp2 2 0,290
Le3 2 0,290

Fuente: Master Fibra, 2020
Realizado por: Vargas, |. 2020

Célculos:
La cantidad de resina se calculd por una relacion peso/peso mediante la siguiente ecuacién:

NR _ Pr (1)
%FV  pry

Donde

%R = Porcentaje de Resina

%FV = Porcentaje de Fibra de Vidrio
Pr = Peso de Resina

Pry = Peso de la Fibra de Vidrio

Para la Ecuacién 1 se consider6 los parametros de trabajo de porcentaje en peso establecido por
la Fabrica Master Fibra, mencionado en la Tabla 1-3 y el peso de la Fibra de Vidrio Mat detallados
en la Tabla 9-3.

a) Parael Laminado Actual (La)

% R
Pr = mprV
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pr = 2,33x 0,395 Kg
Pr=0,920Kg

b) Para el Laminado Propuesto 1 (Lr1)

_ % R
br = prFV

pr = 2,33x 0,290 Kg
Pr =0,675 Kg

Sin embargo, al afiadir una capa de FWHr se requirio adicionar cierta cantidad de resina por lo que
se agreg6 0,06 Kg a la cantidad anterior para cubrir dicha capa.

prr =Pr + 0,06 Kg
Pr: = 0,735 Kg

¢) Parael Laminado Propuesto 2 (Lp2)

_ % R
Pr = prFV

pr = 2,33x 0,290 Kg
pr=0,675Kg

Sin embargo, al afadir dos capas de FWr se requirié adicionar cierta cantidad de resina por lo

que se agreg6 0,12 Kg a la cantidad anterior para cubrir dichas capas.

prr =Pr + 0,12 Kg
Pre = 0,795 Kg

d) Para el Laminado Propuesto 3 (Le3)

% R
Pr = mprV

pr = 2,33 % 0,290 Kg
Pr = 0, 675 Kg
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Sin embargo, al afiadir dos capas de FWr se requirio adicionar cierta cantidad de resina por lo

que se agregd 0,12 Kg a la cantidad anterior para cubrir dichas capas.

prr = Pr + 0,12 Kg
Pr: = 0,795 Kg

Como se menciono anteriormente el catalizador se coloc6 en una proporcion de 0,01 Kg por cada

Kg de resina poliéster, es decir fue empleado en un 1% del peso total de la resina utilizada en

cada laminado, por lo que se determind con la siguiente ecuacion:

Pc = Pre x 0,01 (1)

Donde
Pc = Peso del Catalizador

Pr: = Peso total de Resina

3.7.2 Determinacién de los porcentajes de fibra y resina en los laminados propuestos

Para este apartado se tom6 como punto de referencia el La de la Fabrica Master Fibra del cual se
conoce sus porcentajes (70%R y 30%FV). Por lo que se hizo una relacién entre la cantidad de
resina en el La con la cantidad de resina en los Lp, asi:

a) Parael Laminado Propuesto 1 (Lel)

0920 kgpre ——» 70%R
0,735 kg pRt e X%R = 56 %

%FV =100% — %R
%FV =100% — 56%
%FV =44 %

b) Para el Laminado Propuesto 2 (Lr2)

0,920 kg pr; —— 70 %R
0,795 kg Prt e X%R = 60 %
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%FV =100% — %R
%FV =100% — 60%

%FV =40%

¢) Parael Laminado Propuesto 3 (Le3)

0,920 kg pr; —» 70 %R
0,795 kg Prt ——» X%R =60 %

%FV =100% — %R
%FV =100% — 60%

%FV =40 %

3.7.3 Determinacién de las propiedades mecanicas

De acuerdo a los datos detallados en el ANEXO G se calculé las propiedades mecanicas para los

4 ensayos realizados.

3.7.3.1 Ensayo de Flexion

a) Esfuerzo maximo de Flexion (ome)

3PL
ImF = 2bh?
Donde:
o me = Esfuerzo maximo de Flexion (MPa)
P = Fuerza aplicada (N)
L = Longitud de apoyos (mm)
b = Ancho de la probeta (mm)
h = Espesor de la probeta (mm)
b) Madulo de Elasticidad a la Flexion (Er)
. L3P
F™ 4bn3s
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Donde:

Er= Mddulo de elasticidad a la Flexion (MPa)
P = Fuerza aplicada (N)

L = Longitud entre apoyos (mm)

b = Ancho de la probeta (mm)

h = Espesor de la probeta (mm)

6 = Deflexién de la probeta (mm)

¢) Deformacion maxima a la Flexion (e)

66h
£ = Iz
Donde:
& = Deformacion méaxima a la Flexion
o = Deflexion de la probeta (mm)
h = Espesor de la probeta (mm)
L = Longitud de apoyos (mm)
3.7.3.2 Ensayo de Traccion
a) Esfuerzo maximo de Traccion (o,,7)
P
Omr = Z

Donde:
ot = Esfuerzo maximo de Traccion (MPa)
P = Fuerza maxima aplicada (N)

A = Area de la seccion transversal (mm?)

b) Elongacion y Porcentaje de Elongacion (€ - %€)
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Donde:

€ = Elongacion

li= Longitud inicial de la probeta (mm)
Ir = Longitud final de la probeta (mm)

%e = Porcentaje de Elongacion (%)
¢) Moddulo de Elasticidad a la Traccién (Er)
Fr=—¢ (©)
Donde
E+ = Modulo de Elasticidad a la Traccién (MPa)

0 7 = Esfuerzo maximo a Traccion (MPa)

€ = Elongacion (mm/mm)

3.7.3.3 Ensayo de Dureza

El Durémetro empleado proporciona automaticamente los valores de Dureza Shore D, sin

embargo, se toma un promedio de las 5 mediciones en cada probeta.

m1+ m2+m3+ m4_+ ms

= 10
DS)p S (10)
Donde
DSp = Dureza Shore D (HS)
m,, = medicién Shore D (HS)
3.7.3.4 Ensayo de Impacto
a) Energia de Ruptura (I4}.)
W, = mLy,(cos B — cos a) (11)

Donde
W .. = Energia de ruptura (J)
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m = masa del péndulo (Kg)
L,, = Longitud del péndulo (m)

a 'y B = Angulos formados por el péndulo

b) Resistencia al Impacto (R;)

:>|_§

Donde

R; = Resistencia al Impacto (J/m)
W ,. = Energia de ruptura (J)
A = Area de la probeta (m?)

3.8 Resultados

Tabla 10-3: Resultados de la cantidad de resina en los laminados

Laminado Resina total
La 0,920
Lel 0,735
Le2 0,795
Le3 0,795

Realizado por: Vargas, I. 2020

Tabla 11-3: Resultados de los porcentajes de resina y fibra en los

laminados
Laminado Resina Fibra
(%) (%)
La 70 30
Lpl 56 44
Lp2 60 40
Lp3 60 40

Realizado por: Vargas, I. 2020
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Tabla 12-3: Resultados del ensayo Flexion en los laminados

Esfuerzo maximo | Modulo de elasticidad | Deformacion

Laminado Probeta a la flexiéon (Mpa) (Mpa) maxima
Tp-R1 154,40 7110,18 2,17
Tp-R2 100,22 4227,19 2,37
La Tp-R3 110,84 4574,94 2,42
Tp-R4 200,46 7986,81 2,51
Tp-R5 209,26 7319,14 2,86
Ta-R1 506,87 13027,34 3,89
Ta—-R2 168,96 7418,77 2,28
Lpl Ta-R3 236,36 11077,15 2,13
Ta—R4 500,37 834471,07 0,06
Ta—-R5 110,89 8484,14 1,31
Tn-R1 189,60 7202,71 2,63
Tn-R2 218,53 8062,16 2,71
Lp2 Tn-R3 165,92 6633,30 2,50
Tn—-R4 223,31 7942,02 2,81
Tn-R5 223,31 713754 3,13
Tr-R1 154,20 5619,86 2,74
Tr-R2 215,50 10986,41 1,96
Lr3 Tr-R3 161,31 6717,62 2,40
Tr-R4 152,99 6079,76 2,52
Tr-R5 152,28 6978,04 2,18

Fuente: CFPMC, 2020
Realizado por: Vargas, I. 2020

Tabla 13-3: Resultados del ensayo de Traccion en los laminados

Esfuerzo maximo a la Mddulo de Porcentaje de
Laminado Probeta traccion elasticidad elongacion
(Mpa) (Mpa) (%)

Tp—R1 93,89 4982,50 1,884

Tp-R2 83,21 4313,66 1,929

La Tp—-R3 86,51 4016,15 2,154
Tp—R4 80,09 4700,77 1,704

Tp—R5 71,57 3747,77 1,910

Ta-R1 185,92 5135,89 3,620

Ta—R2 161,05 4930,18 3,267

Lel Ta—R3 181,04 5445,61 3,324
Ta—-R4 178,61 5041,23 3,543

Ta—-R5 162,16 5085,24 3,189

Tn—-R1 217,99 5688,89 3,832

Tn-R2 174,30 4610,34 3,781

Lp2 Tn—-R3 160,92 4794,71 3,356
Tn-R4 173,15 4579,73 3,781

Tn-R5 159,69 4748,35 3,363

Tr-R1 146,69 4148,17 3,536

Tr-R2 129,11 4327,20 2,984

L3 Tr—-R3 149,56 4095,39 3,652
Tr-R4 136,06 4266,66 3,189

Tr-R5 117,93 3728,47 3,163

Fuente: CFPMC, 2020
Realizado por: Vargas, I. 2020
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Tabla 14-3: Resultados del ensayo de Dureza Shore D en los laminados

Laminado

Probeta

Dureza Shore D

(HS)
Tp_ R1 88,40
Tp—R2 88,20
La Tp - R3 90,20
Tp - R4 88,90
Tp—R5 88,70
Ta—R1 90,10
Ta—R2 90,50
Lpl Ta—R3 89,90
Ta— R4 90,40
Ta—R5 90,00
Tn—R1 89,90
Th—R2 89,90
Le2 Tn—R3 89,70
Tn— R4 89,80
Th—R5 90,00
Tr—R1 89,30
Tr—R2 89,70
Le3 Tr—R3 89,70
Tr—R4 89,80
Tr—R5 90,40

Fuente: CFPMC, 2020
Realizado por: Vargas, |. 2020

Tabla 15-3: Resultados del ensayo Impacto Charpy en los laminados

Energia de ruptura

Resistencia al impacto

Laminado Probeta ) (J/m)
Tp-R1 1,000 306,75
Tp-R2 1,000 299,40
La Tp-R3 0,970 281,98
Tp-R4 1,040 299,71
Tp-R5 0,840 262,50
Ta—-R1 1,850 872,64
Ta—-R2 2,190 1052,88
Lpl Ta-R3 1,760 846,15
Ta—-R4 1,990 970,73
Ta—-R5 2,280 1112,20
Tn-R1 3,740 1294,12
Tn-R2 3,900 1382,98
Lp2 Tn-R3 3,350 1159,17
Tn—-R4 3,570 1133,33
Tn-R5 3,450 1161,62
Tr-R1 3,920 1256,41
Tr-R2 3,380 1100,98
Le3 Tr-R3 3,720 1188,50
Tr-R4 3,390 1043,08
Tr-R5 3,640 1166,67

Fuente: CFPMC, 2020
Realizado por: Vargas, I. 2020
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Los resultados de las probetas sometidas a los ensayos mecéanicos se muestran en el ANEXO H,
en el cual se evidencia que las probetas sometidas a ensayo de traccién e impacto con la
configuracion de La fueron rotas en su totalidad, mientras que las probetas con la configuracion
de los laminados propuestos: Lpl, Lp2, Lp3 sufrieron una fractura, pero no hasta el punto de la

ruptura del material debido a la presencia de las fibras continuas provenientes de la FWr (véase
ANEXO H: lamina 4,5)

3.9 Requerimientos de tecnologia, equipos y maquinaria

Para la elaboracién de las probetas con los diferentes laminados se requirié de equipos y

maquinaria detallados en la Tabla 16-3.

Tabla 16-3: Requerimientos de equipos y maquinaria en la elaboracion de probetas

Equipo Aplicacion

o Medir la masa de un cuerpo o sustancia. Se emple6 para medir la
Balanza electronica ] o ) )
masa de las capas de fibra de vidrio y la cantidad de resina.

Magquinaria Aplicacion

; Maquinaria que hace uso de un laser para producir cortes de alta
Cortadora a laser CNC L
precision en las probetas de ensayo.

Realizado por: Vargas, |. 2020

Para la realizacion de los ensayos mecanicos a las probetas con los diferentes laminados se

requirié de equipos y maquinaria detallados en la Tabla 17-3.

Tabla 17-3: Requerimientos de equipos y maquinaria para los ensayos mecanicos

Equipos Marca Aplicacion
) KALKUM SQUERRA | Medir la profundidad y dimensiones de
Pie de rey
SL las probetas de ensayo.
Medir la Temperatura y % de Humedad
Pirometro KESTREL del ambiente de trabajo durante la
realizacion de los ensayos mecanicos.
Medir la dureza shore D en las probetas
Durémetro Shore D ERNST

de ensayo.

Continuar pag. Siguiente
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Continuacion-Tabla 19-3

Magquinaria

Marca

Aplicacion

Maquina universal

para polimeros

Maquina universal

para polimeros

Maquina de Impacto

Charpy

Entalladora
motorizada para
Charpy polimeros

Realizado por: Vargas, |. 2020

METROTEST STH-
1500 KN
Modelo: STH-1500 KN
Serie: 8802M001
METROTEST 50KN
Modelo: MTE — 50
Serie: 8210M002

METROTEC
Modelo: IC-25/1A
Serie: 1986M002

METROTEC

Maquinaria empleada para determinar
las propiedades mecénicas de flexion del

material de estudio.

Maquinaria empleada para determinar
las propiedades mecanicas de traccién
del material de estudio.

Maquinaria empleada para determinar
las propiedades mecanicas del material
de estudio como la resistencia al
impacto.

Maquinaria empleada para realizar el
entalle en V a las probetas sometidas a

impacto.

3.10 Analisis de Costo/beneficio del proyecto
3.10.1 Presupuesto

En la siguiente tabla se indica el presupuesto que se requirié para llevar a cabo este proyecto
técnico, en el cual se detalla los costos por cada actividad que se realizo para la “Optimizacion de
la elaboracidon de laminados para autopartes en fibra de vidrio reforzados con Woven Roving 800

en la Fabrica Master Fibra ubicada en Ambato”
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Tabla 18-3: Presupuesto para del proyecto técnico

ACTIVIDAD

Andlisis del proceso de laminado para
autopartes en fibra de vidrio empleado

actualmente en la fabrica Master Fibra.

Elaboracidn de las probetas con fibra de vidrio
MAT y Woven Roving 800 bajo la normativa

aplicable.

Corte de probetas a laser
Realizacion de pruebas mecéanicas a las
probetas  obtenidas

segun la  norma

correspondiente.

Documento final

Realizado por: Vargas, I. 2020

MATERIALES Y EQUIPOS

Equipo de proteccion personal:
mandil, mascarilla industrial,
guantes, casco, zapatos
industriales, transporte.

-Fibra Mat 450 g/m?

-Fibra Woven Roving 800 g/m?
-Resina Poliéster isoftalica
-Peroxido de MEC

-Gel coat

-Pigmento

-Cera desmoldante

Cortadora a laser CNC
Ensayos mecénicos en el Centro
de Fomento Productivo
Metalmecéanico Carrocero
Libros, computadora, copias,
internet

Computadora, impresiones,

copias, anillados y empastado
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PRESUPUESTO
CANTIDAD Valor Fuente de
UNITARIA unitario Financiamiento Valor total
(Délares) Propia Externa

- 25,00 4 25,00
- 60,00 v 60,00
- 84,00 v 84,00
80 11,20 v 896,00
- 10,00 v 10,00
- 50,00 v 50,00
TOTAL 1125,00



3.10.2 Analisis comparativo de costos

En las siguientes tablas se presenta el costo de materiales en la elaboracién de cada laminado a
los cuales se sumé el 10% por concepto de pérdidas de material durante el proceso de laminacién
manual, ademas se consider6 un trabajador con un salario vital de $600 para la mano de obra y

un tiempo de produccién de aproximadamente 1 h por cada laminado.

Tabla 19-3: Costos de materiales en la elaboracién del Laminado Actual (La)

Laminado Actual (La)

MATERIA PRIMA COStO | jjgag =~ CaNtidad | Costo

Unitario utilizada total
Fibra de vidrio Mat 450 g/m? 2,7 Kg 0,395 1,07
Fibra de vidrio Woven Roving 800 g/m? 1,7 Kg - -
Resina Poliéster isoftalica 5,3 Kg 0,92 4,88

Costo . Cantidad Costo

INSUMOS Unitario Unidad utilizada total
Pigmento (plomo) 30 Kg 0,0184 0,55
Peroxido de metil etil cetona 6,8 Kg 0,0092 0,06
Cera desmoldante Simoniz 16 Kg 0,03 0,48
Gel coat 7,2 Kg 0,1 0,72

Costo . Cantidad Costo

OTROS Unitario Unidad utilizada total
Waipe 1,5 Ib 0,25 0,38
Brocha 4 pulg. 2 unidad 1 2,00
Mano de obra 3,75 unidad 1 3,75
Subtotal 13,88
Desperdicios 10 % 1,39
TOTAL $15,28

Realizado por: Vargas, I. 2020

Tabla 20-3: Costos de materiales en la elaboracion del Laminado Propuesto 1 (Lp1)

Laminado Propuesto 1 (Lr1)

MATERIA PRIMA Costo | jiqag | CaNtidad | Costo

Unitario utilizada total
Fibra de vidrio Mat 450 g/m? 2,7 Kg 0,29 0,78
Fibra de vidrio Woven Roving 800 g/m? 1,7 Kg 0,132 0,22
Resina Poliéster isoftalica 5,3 Kg 0,735 3,90

Costo . Cantidad Costo

INSUMOS Unitario Unidad utilizada total
Pigmento (azul) 30 Kg 0,0147 0,44
Peroxido de metil etil cetona 6,8 Kg 0,00735 0,05
Cera desmoldante Simoniz 16 Kg 0,03 0,48
Gel coat 7,2 Kg 0,1 0,72

Costo . Cantidad Costo

OTROS Unitario Unidad utilizada total
Waipe 1,5 Ib 0,25 0,38
Brocha 4 pulg. 2 unidad 1 2,00
Mano de obra 3,75 unidad 1 3,75
Subtotal 12,72
Desperdicios 10 % 1,27
TOTAL $13,99

Realizado por: Vargas, I. 2020
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Tabla 21-3: Costos de materiales en la elaboracion del Laminado Propuesto 2 (Lr2)

Laminado Propuesto 2 (Lr2)

MATERIA PRIMA COStO | ynjgag ~ Cantidad | Costo

Unitario utilizada total
Fibra de vidrio Mat 450 g/m? 2,7 Kg 0,29 0,78
Fibra de vidrio Woven Roving 800 g/m? 1,7 Kg 0,265 0,45
Resina Poliéster isoftalica 5,3 Kg 0,795 4,21

Costo . Cantidad Costo

INSUMOS Unitario Unidad utilizada total
Pigmento (negro) 30 Kg 0,0159 0,48
Peréxido de metil etil cetona 6,8 Kg 0,00795 0,05
Cera desmoldante Simoniz 16 Kg 0,03 0,48
Gel coat 7,2 Kg 0,1 0,72

Costo . Cantidad Costo

OTROS Unitario Unidad utilizada total
Waipe 15 Ib 0,25 0,38
Brocha 4 pulg. 2 | unidad 1 2,00
Mano de obra 3,75 unidad 1 3,75
Subtotal 13,30
Desperdicios 10 % 1,33

TOTAL $14,63
Realizado por: Vargas, |. 2020

Tabla 22-3: Costos de materiales en la elaboracién del Laminado Propuesto 3 (Lg3)

Laminado Propuesto 3 (Lr3)

MATERIA PRIMA Costo | njgag = Cantidad | Costo
Unitario utilizada total
Fibra de vidrio Mat 450 g/m? 2,7 Kg 0,29 0,78
Fibra de vidrio Woven Roving 800 g/m? 1,7 Kg 0,265 0,45
Resina Poliéster isoftalica 5,3 Kg 0,795 4,21
s, | unsa | Sontise Gt
Pigmento (rojo) 30 Kg 0,0159 0,48
Perdxido de metil etil cetona 6,8 Kg 0,00795 0,05
Cera desmoldante Simoniz 16 Kg 0,03 0,48
Gel coat 7,2 Kg 0,1 0,72
s, | unsa | Sontsa Gt
Waipe 15 Ib 0,25 0,38
Brocha 4 pulg. 2 unidad 1 2,00
Mano de obra 3,75 unidad 1 3,75
Subtotal 13,30
Desperdicios 10 % 1,33

TOTAL $14,63
Realizado por: Vargas, I. 2020
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Los datos de costos otorgados por Master Fibra no han sido plasmados directamente en este

andlisis sino se han considerado valores aproximados respetando la confidencialidad de la fabrica.
Por lo tanto, el analisis comparativo se estimé entre el costo de materia prima, insumos y mano

de obra empleados en la fabricacion del La en comparacion con los laminados propuestos (Lp)

representados en la siguiente gréafica:

Costo de los laminados ($)

15,5 15,28
1 - 14,63 14,63
L 145 mLA
IS 13,99
3 14 mLP1
O
135 l mLP2
13 — mLP3
LA LP1 LP2 LP3

Laminado

Gréfico 2-3: Analisis comparativo de costos
Realizado por: Vargas, |. 2020

De tal manera que al emplear aproximadamente 1 Kg de resina poliéster con el La de Master
Fibra tiene un costo de $15,28; sin embargo, al afiadir la fibra de vidrio Woven Roving no solo
se busca optimizar las propiedades mecanicas del material, sino también existe un ahorro

econdmico de 8,44% para el Lpl y un 4,25% para el Lp2 y Lp3 con respecto al La.

Este analisis se realiz6 basandose en laminados que requieren aproximadamente 1 Kg de resina
poliéster, sin embargo, al implementarlo a escala industrial el ahorro serd una cifra muy
significativa para la pequefia empresa, estimando un ahorro minimo del 14% en el uso de resina,
es decir 0,74 $/Kg.

3.11 Cronograma del proyecto técnico

En el siguiente cronograma se indica el tiempo requerido para la ejecucion de las actividades

realizadas durante la elaboracion de este proyecto técnico.
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Tabla 23-3: Cronograma del proyecto técnico

ACTIVIDAD

TIEMPO

1° mes

2° mes

3° mes

4° mes

5° mes

Revision bibliografica

Anaélisis del proceso de laminado para autopartes en
fibra de vidrio empleado actualmente en la fabrica
Master Fibra.

Elaboracion de las probetas con fibra de vidrio MAT
y reforzado con Woven Roving 800 bajo la

normativa aplicable.

1123 4

Realizacion de pruebas o ensayos mecanicos a las

probetas obtenidas segun la norma correspondiente.

12 3 4

12 3 4

1.2 3 4

123 4

Determinacion del material con mejores resultados

en las pruebas mecénicas y tecnoldgicas.

Validacién del nuevo material obtenido conforme a

la Norma ASTM correspondiente.

Elaboracion y correccion de borradores.

Redaccion del trabajo final.

Empastado y presentacion del trabajo final.

Auditorfa académica.

Defensa del trabajo final

Realizado por: Vargas, . 2020
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CAPITULO IV

4  ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de la prueba tecnoldgica de elaboracion de probetas

De acuerdo con la valoracion cualitativa presentada anteriormente en la Tabla 7-3 se estima que
los laminados propuestos presentan mejor factibilidad de disefio que el La En el ahorro de resina
y catalizador es el L1 el cual sobresale, sin embargo, en el espesor requerido por el laminado no
fue tan eficiente, asi como en la estética en comparacion con el Lp2 y Lp3. El Lp2 presentd una
mejor impregnacion de refuerzo con la fibra, caracteristica indispensable para una trasferencia de
carga eficiente, al no evidenciarse fisuras, grietas o delaminacion debido a la ausencia de burbujas.
Ademas, en referencia a los costos de produccion los laminados propuestos demandaron menor
inversion que el La. Por lo tanto, al analizar todas las caracteristicas cualitativas para cada
laminado, se considera que el Lp2 es el més factible para su elaboracion seguido por el Lp3 y Lpl

respectivamente.

Factibilidad de elaboracion de probetas

4,00 3,63
s 3,50 3,13 3,25
E 3,00 2,63
S 2,50
E - aLA
= 2,00
2 mLPl
S 1,50
o mLP2
% 1,00
> m[P3
0,50 -
0,00
LA LP1 LP2 LP3

Laminado

Gréfico 3-4: Comparacion de la prueba tecnoldgica
Realizado por: Vargas, I. 2020

56



4.2 Determinacion del peso de resina en los laminados

En la fabricacion del La de Master Fibra se empled para tres capas de FVm 0,920 Kg de resina
catalizada con MEKP al 1%, es decir por cada capa se distribuy6 de manera uniforme y manual
0,31 Kg aproximadamente. Sin embargo, en los laminados propuestos al adicionar la FWr se
empled cantidades menores de resina y por ende menor proporcion de catalizador (MEKP) debido
a que este tejido tiene la ventaja de humectarse facilmente por la distribucién de sus fibras, por
cada capa de FWr se empled Unicamente 0,06 kg de resina. Por lo tanto, en el Ll existio un
ahorro del 20% en el uso de resina poliéster y el 14% para el L2 y Lp3 en comparacion con el

La.

Resina empleada en los laminados (Kg)
1 0,92

09 0,795 0,795
08 0,735

0,7
0,6 oLA
0,5
04 mLP1
0,3 mLpP2
0,2 mLP3
i

0

LA LP1 LP2 LP3

Laminado

Cantidad de resina (Kg)

Gréfico 2-4: Comparacion de la cantidad de resina en los laminados

Realizado por: Vargas, I. 2020

4.3 Determinacion de los porcentajes de fibray resina en los laminados propuestos

En el proceso experimental de elaboracion de laminados, con la adicién de la FWr se consiguid
variar la cantidad y orientacion de fibra en las distintas configuraciones, asi como disminuir la
proporcién de resina poliéster en los laminados propuestos tal como se explicé en el punto
anterior. De tal manera que se vari6 los parametros actuales de Master Fibra de 30%FV-70%R a
un 44%FV-56%R al reemplazar una capa de FVu por una de FWren el Lpl, ademas para el Lp2
y L3 corresponde a 409%FV-60%R ya que los dos laminados tienen el mismo nimero de capas

tanto Mat como Woven Roving solo se diferencian en la orientacion del tejido bidireccional.
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4.4
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Gréfico 3-4: Comparacion de los %Fibra y %Resina en los laminados

%Fibray %Resina
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-
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Laminados

Realizado por: Vargas, . 2020

Resultados de los ensayos mecanicos

m Fibra (%)

Las propiedades mecénicas obtenidas en los ensayos de flexion, traccion, dureza e impacto de

cada laminado fueron evaluadas estadisticamente mediante un disefio completamente al azar

(DCA).

Para el analisis estadistico se realizd en el programa Minitab (véase ANEXO 1) una comparacion

entre las propiedades mecénicas de cada laminado empleando un analisis de varianza (ANOVA)

de un factor junto con la prueba de Tukey para la comparacién multiple entre medias. De tal

manera se establecié si las propiedades presentaron o no diferencias estadisticamente

significativas empleando un nivel de confianza del 95% y 5% de error.

Tabla 1-4: Criterio para el analisis estadistico

H | Hipdtesis Criterio Se acepta

H, Nula No hay dlferenma_estad|st|camente significativa entre las Si 650,05
medias de los laminados

H, | Alterna Hay_dlferenua est_adlstlc_amente 5|gn|f|cat|vg entre las Si 6:<0,05
medias de los laminados; al menos una es diferente

Realizado por: Vargas, |. 2020
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4.4.1 Resultados del ensayo Flexion

Con los resultados de la Tabla 12-3 se analiz6 estadisticamente las siguientes propiedades

mecanicas:

a) Esfuerzo maximo de flexion

Tabla 2-4: ANOVA para esfuerzo maximo de flexion

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Laminado 69145 3 23048 2,37 0,109
Error 155355 | 16 9710
Total 224500 | 19

Fuente: Minitab, 2020
Realizado por: Vargas, I. 2020

En la Tabla 2-4 se indica el analisis de varianza con respecto a los resultados de esfuerzo méaximo
de flexién de los cuatro laminados. El cual indica que el valor-p > 0,05; por lo que se deduce que
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados
fabricados con distintas configuraciones (véase Tabla 3-4); por lo tanto, se acepta la Ho y se rechaza
la Ha con el 95% de certeza y 5% de error.

Tabla 3-4: Resumen estadistico para esfuerzo maximo de flexion (MPa)

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. ———t o ——_— - I
LA 5 155,04 49,91 (-———————- R )
LP1 5 304,69 186,96 (—=—————= Xmm )
LP2 5 204,13 25,56 (———————-— K )
LP3 5 167,26 27,21 (————————= * o )
———— Fo————— Fo————— +-———
100 200 300 400

Fuente: Minitab, 2020

Nota: El traslape de las medias indica que no hay diferencia estadisticamente significativa entre ellas

Al no existir diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados para el
esfuerzo maximo de flexion se estima que se puede fabricar las autopartes con la configuracion
de los laminados propuestos que presentan en su configuracion la FWg para obtener un material
con la misma propiedad mecénica que el La pero empleando menor cantidad de materia prima
(resina y catalizador).
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Grafica de Media para Esfuerzo maximo a la flexion (MPa)
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Gréfico 4-4: Gréfico de medias para el esfuerzo maximo de flexion (MPa)
Fuente: Minitab, 2020

b) Mddulo de elasticidad a la flexion

Tabla 4-4: ANOVA para médulo de elasticidad

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
Laminado 1,05748E11 3 3,52494E10 1,04 0,403
Error 5,4385E11 | 16 3,39907E10
Total 6,49599E11 | 19

Fuente: Minitab, 2020
Realizado por: Vargas, I. 2020

En la Tabla 4-4 se indica el analisis de varianza con respecto a los resultados de médulo de
elasticidad de los cuatro laminados. El cual indica que el valor-p > 0,05; por lo que se deduce que
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados
fabricados con distintas configuraciones (véase Tabla 5-4); por lo tanto, se acepta la Ho y se rechaza

la Ha con el 95% de certeza y 5% de error.

Tabla 5-4: Resumen estadistico para médulo de elasticidad (MPa)

ICs de 95% individuales para la media basados
en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. it Fomm Fmmm Fm
LA 5 6244 1717 O e )
LpP1 5 174896 368720 (=== Ammm e )
LP2 5 7396 597 O e )
LP3 5 7276 2141 (mmmm e Fmmm e )
e fom - fom - fom
-150000 0 150000 300000

Fuente: Minitab, 2020

Nota: El traslape de las medias indica que no hay diferencia estadisticamente significativa entre ellas
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Al no existir diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados para el
maddulo de elasticidad, se estima que se puede fabricar las autopartes con la configuracion de los
laminados propuestos que presentan en su configuracion la FWr para obtener un material con la
misma propiedad mecénica que el La pero empleando menor cantidad de materia prima (resina 'y
catalizador).

Grafica de Media para Madulo de elasticidad a la flexion (MPa)
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LAMINADO

Grafico 5-4: Gréafico de medias para médulo de elasticidad a la flexion (MPa)
Fuente: Minitab, 2020

¢) Deformacion maxima

Tabla 6-4: ANOVA para deformacion maxima

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Laminado 1,740 3 0,580 1,06 0,392
Error 8,732 | 16 0,546

Total 10,472 | 19

Fuente: Minitab, 2020
Realizado por: Vargas, I. 2020

En la Tabla 6-4 se indica el analisis de varianza con respecto a los resultados de deformacion
maxima de los cuatro laminados. El cual indica que el valor-p > 0,05; por lo que se deduce que
no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados
fabricados con distintas configuraciones (véase Tabla 7-4); por lo tanto, se acepta la Ho y se rechaza

la Ha con el 95% de certeza y 5% de error.

61



Tabla 7-4: Resumen estadistico para deformacion maxima

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. --—-—------ Fom—————— Fom—————— Fomm +
LA 5 2,4660 0,2530 (=== Ammmm e )
LP1 5 1,9340 1,4040 (-=—==—————- Hmmmmm o= )
LP2 5 2,7560 0,2379 (=== Amm e )
LP3 5 2,3600 0,3017 (—==—=——===- Ammmmm o )
————————— e et e
1,80 2,40 3,00 3,60

Fuente: Minitab, 2020

Nota: El traslape de las medias indica que no hay diferencia estadisticamente significativa entre ellas

Al no existir diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados para la

deformacién maxima, se estima que se puede fabricar las autopartes con la configuracion de los

laminados propuestos que presentan en su configuracién la FWr para obtener un material con la

misma propiedad mecanica que el La pero empleando menor cantidad de materia prima (resina y

catalizador).
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Gréfico 6-4: Grafico de medias para deformacion maxima
Fuente: Minitab, 2020

4.4.2 Resultados del ensayo Traccion

De los resultados de la Tabla 13-3 se analiz6 estadisticamente las siguientes propiedades

mecanicas:
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a) Esfuerzo méximo de traccion

Tabla 8-4: ANOVA para esfuerzo maximo de traccion

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
Laminado 287978 3 9599 41,25 0,000
Error 3723 | 16 233

Total 32520 | 19

Fuente: Minitab, 2020
Realizado por: Vargas, I. 2020

En la Tabla 8-4 se indica el anlisis de varianza con respecto a los resultados de esfuerzo maximo
a la traccion de los cuatro laminados. El cual indica que el valor-p < 0,05; por lo que se deduce
que si existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados
fabricados con distintas configuraciones (véase Tabla 9-4); por lo tanto, se rechaza la Ho y se acepta

la Ha con el 95% de certeza y 5% de error.

Tabla 9-4: Resumen estadistico para esfuerzo maximo de traccion (MPa)

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. o —————— e ————— e ———_ o
LA 5 83,05 8,22 (—==*-——-)
LP1 5 173,76 11,41 (m——*=——)
LP2 5 177,21 23,77 (m—=—H——m)
LP3 5 135,87 12,96 (——=*——-)
Fomm - Fomm - Fomm - Fomm -
70 105 140 175

Fuente: Minitab, 2020

Nota: El traslape de las medias indica que no hay diferencia estadisticamente significativa entre ellas

Al existir diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados para el
esfuerzo maximo de traccion, se aplico la prueba de Tukey con el cual se deduce una optimizacion
de esta propiedad mecanica con los laminados propuestos que contienen el tejido bidireccional,
siendo el Lpl y Lp2 los que soporta la méaxima cantidad de esfuerzo al aplicar una carga uniaxial.
Obteniendo asi, un material con mejor esfuerzo a la traccion que el L, empleando menor cantidad

de materia prima (resina y catalizador).
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Grafica de Media para Esfuerzo maximo a la traccion (MPa)
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Gréfico 7-4: Grafico de medias para esfuerzo maximo a la traccién (MPa)
Fuente: Minitab, 2020

b) Moddulo de elasticidad a la traccién

Tabla 10-4: ANOVA para modulo de elasticidad a la traccion

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Raz6n-F Valor-P
Laminado 3280987 3 1093662 7,92 0,002
Error 2208552 | 16 138034

Total 5489539 | 19

Fuente: Minitab, 2020
Realizado por: Vargas, I. 2020

En la Tabla 10-4 se indica el analisis de varianza con respecto a los resultados de mddulo de
elasticidad a traccion de los cuatro laminados. El cual indica que el valor-p < 0,05; por lo que se
deduce que si existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los
laminados fabricados con distintas configuraciones (véase Tabla 11-4); por lo tanto, se rechaza la Ho

y se acepta la Ha con el 95% de certeza y 5% de error.

Tabla 11-4: Resumen estadistico para modulo de elasticidad a traccion (MPa)

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. ----- o —————— o ————— - o
LA 5 4352,2 499, 6 (—————- K — )
LP1 5 5127,6 193,3 [ — A )
LP2 5 4884,4 458,77 (—==———- [ )
LP3 5 4113,2 233,9 (-——-——- co )
————— tm———————— tmm——————— tmm——————— +=——
4000 4500 5000 5500

Fuente: Minitab, 2020

Nota: El traslape de las medias indica que no hay diferencia estadisticamente significativa entre ellas
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Al existir diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados para el
mdbdulo de elasticidad a traccion, se aplicd la prueba de Tukey con el cual se deduce una
optimizacién de esta propiedad mecéanica con los laminados propuestos que contienen el tejido
bidireccional; siendo el Lp1 el més resistente a la deformacion al aplicar una fuerza uniaxial
externa. Obteniendo asi, un material con mejor mddulo eléstico que el La, empleando menor

cantidad de materia prima (resina y catalizador).

Grafica de Media para Madulo de Elasticidad a la traccion (MPa)
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Gréfico 8-4: Gréafico de medias para médulo de elasticidad a traccion (MPa)
Fuente: Minitab, 2020

c) % de elongacion

Tabla 12-4: ANOVA para % de elongacion

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Laminado 8,9634 3 2,9878 61,14 0,000
Error 0,7819 | 16 0,0489

Total 9,7454 | 19

Fuente: Minitab, 2020
Realizado por: Vargas, I. 2020

En la Tabla 12-4 se indica el analisis de varianza con respecto a los resultados de % elongacion
en los cuatro laminados. El cual indica que el valor-p < 0,05; por lo que se deduce que si existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados fabricados con
distintas configuraciones (véase Tabla 13-4); por lo tanto, se rechaza la Ho y se acepta la Ha con el

95% de certeza y 5% de error.

65



Tabla 13-4: Resumen estadistico para % de elongacién

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ——+-——-—--—--- te———————— Fm——————— Fo—————

LA 5 1,9162 0,1603 (-—=*--)

LP1 5 3,3886 0,1845 (—=*---)

LP2 5 3,6226 0,2411 (==*---)

LP3 5 3,3048 0,2786 (==*---)
e fomm - fomm - Fomm———
1,80 2,40 3,00 3,60

Fuente: Minitab, 2020

Nota: El traslape de las medias indica que no hay diferencia estadisticamente significativa entre ellas

Al existir diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados para el % de
elongacidn, se aplico la prueba de Tukey con el cual se deduce una optimizacion de esta propiedad
mecanica con los laminados propuestos que contienen el tejido bidireccional; siendo el Lpl, Lp2
y Le3 los que tienen mayor capacidad de deformarse antes de llegar al punto de ruptura.
Obteniendo asi, un material con mejor % de elongacion que el La, empleando menor cantidad de

materia prima (resina y catalizador).
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Graéfico 9-4: Gréafico de medias para % de elongacién
Fuente: Minitab, 2020

4.4.3 Resultados del ensayo de Dureza Shore D

De los resultados de la Tabla 14-3 se analiz6 estadisticamente la dureza de los laminados con las

distintas configuraciones.
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Tabla 14-4: ANOVA para dureza shore D

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Laminado 4,661 3 1,554 7,28 0,003
Error 3,416 | 16 0,214

Total 8,077 | 19

Fuente: Minitab, 2020
Realizado por: Vargas, I. 2020

En la Tabla 14-4 se indica el anlisis de varianza con respecto a los resultados de dureza shore D
en los cuatro laminados. El cual indica que el valor-p < 0,05; por lo que se deduce que si existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados fabricados con
distintas configuraciones (véase Tabla 15-4); por lo tanto, se rechaza la Ho y se acepta la Ha con el
95% de certeza y 5% de error.

Tabla 15-4: Resumen estadistico para dureza shore D

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. —------ it Fommm - Fomm +-==
LA 5 88,880 0,785 (-=-=---- Hommmm )
LP1 5 90,180 0,259 (=————~ Kmm )
LP2 5 89,860 0,114 (—=—=———- Hmm )
LP3 5 89,780 0,396 (—————~ Amm e )
————— Fo—————— Fo—————— Fo—————— +-—-
88,80 89,40 90,00 90, 60

Fuente: Minitab, 2020
Nota: El traslape de las medias indica que no hay diferencia estadisticamente significativa entre ellas

Al existir diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados para la
dureza shore D, se aplicé la prueba Tukey con el cual se deduce una optimizacion de esta
propiedad mecanica con los laminados propuestos que contienen el tejido bidireccional; siendo
los Lel, Lp2 y L3 los que tiene mayor resistencia a ser penetrado por una fuerza externa.
Obteniendo asi, un material con mejor dureza que el La, empleando menor cantidad de materia

prima (resina y catalizador).
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Grafica de Media para dureza shore D
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Gréfico 4-4: Gréfico de medias para dureza shore D (HS)
Fuente: Minitab, 2020

4.4.4 Resultados del ensayo de Impacto Charpy

Con los resultados de la Tabla 15-3 se analiz6 estadisticamente las siguientes propiedades

mecanicas:

a) Energia de ruptura

Tabla 16-4: ANOVA para energia de ruptura

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Laminado 25,0700 3 8,3567 214,55 0,000
Error 0,6232 | 16 0,0390
Total 25,6932 | 19

Fuente: Minitab, 2020
Realizado por: Vargas, . 2020

En la Tabla 16-4 se indica el analisis de varianza con respecto a los resultados de energia de
ruptura en los cuatro laminados. El cual indica que el valor-p < 0,05; por lo que se deduce que si
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados fabricados
con distintas configuraciones (véase Tabla 17-4); por lo tanto, se rechaza la Ho y se acepta la Ha con

el 95% de certeza y 5% de error.
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Tabla 17-4: Resumen estadistico para energia de ruptura (J)

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. to———————- te———————— Fm——————— Fo———————
LA 5 0,9700 0,0768 (=*-)
LP1 5 2,0140 0,2201 (=*--)
LP2 5 3,6020 0,2211 (=*-)
LP3 5 3,6100 0,2293 (=*=)
Fomm Fomm fomm - fomm -
0,80 1,60 2,40 3,20

Fuente: Minitab, 2020

Nota: El traslape de las medias indica que no hay diferencia estadisticamente significativa entre ellas

Al existir diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados para la
energia de ruptura, se aplico la prueba de Tukey con el cual se deduce una optimizacion de esta
propiedad mecénica con los laminados propuestos que contienen el tejido bidireccional; siendo el
Lr2 y Lp3 los cuales presentan mayor energia para que el material con dicha configuracién de
laminado sufra una fractura. Obteniendo asi, un material mas resistente que el La, empleando

menor cantidad de materia prima (resina y catalizador).

Grafica de Medias para energia de ruptura (J)
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Gréfico 5-4: Grafico de medias para energia de ruptura (J)
Fuente: Minitab, 2020

b) Resistencia al impacto

Tabla 18-4: ANOVA para resistencia al impacto

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Laminado 2730896 3 910299 115,06 0,000
Error 126581 | 16 7911
Total 2857477 | 19

Fuente: Minitab, 2020
Realizado por: Vargas, |. 2020
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En la Tabla 18-4 se indica el anlisis de varianza con respecto a los resultados de resistencia al
impacto en los cuatro laminados. El cual indica que el valor-p < 0,05; por lo que se deduce que si
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados fabricados
con distintas configuraciones (véase Tabla 19-4); por lo tanto, se rechaza la Ho y se acepta la Ha con
el 95% de certeza y 5% de error

Tabla 19-4: Resumen estadistico para resistencia al impacto (J/m)

ICs de 95% individuales para la media
basados en Desv.Est. agrupada
Nivel N Media Desv.Est. —-——t-——------ o - -
LA 5 290,1 17,9 (--*-)
LP1 5 970, 9 113,9 (=*--)
LP2 5 1226,2 107,8 (==*--)
LP3 5 1151,1 82,0 (=*--)
R Fomm - Fomm - Fo————
300 600 900 1200

Fuente: Minitab, 2020

Nota: El traslape de las medias indica que no hay diferencia estadisticamente significativa entre ellas

Al existir diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los laminados para la
energia de ruptura, se aplicd la prueba Tukey con el cual se deduce una optimizacion de esta
propiedad mecénica con los laminados propuestos que contienen el tejido bidireccional; siendo el
Lr2 y Lp3 los cuales presentan mayor resistencia al impacto con la configuracion de laminado
establecida. Obteniendo asi, un material méas resistente a la fractura por el chogue de una carga

que el La, empleando menor cantidad de materia prima (resina y catalizador).

Grafica de Medias para Resistencia al impacto (J/m)
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Gréfico 6-4: Grafico de medias para resistencia al impacto (J/m)
Fuente: Minitab, 2020
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4.4.5 Seleccién del laminado con la mejor combinacidn de propiedades mecéanicas
Con base al anélisis estadistico sobre la caracterizacion mecanica obtenido por medio de los

ensayos respectivos, se seleccion6 los laminados con los mejores resultados en cada propiedad

analizada.

Tabla 20-4: Comparacion de las medias para las propiedades mecéanicas

Ensayo Propiedad mecéanica Unidad La Lel Lp2 Le3
omr | Esfuerzo maximo de flexion MPa 155,035 304,690 204,132 167,256
Flexion Er Madulo de elasticidad MPa 6243,65 174895,694 739554 | 7276,338
€ Deformacién maxima - 2,467 1,934 2,757 2,361
omt | Esfuerzo maximo de traccion MPa 83,05 173,756 = 177,210 135,870
Traccion Etr | Modulo de elasticidad MPa 4352,16 5127,632 | 4884,40 | 4113,178
%€ | Porcentaje de elongacion % 1,916 3,389 3,623 3,305
Dureza DSp | Dureza shore D HS 88,88 90,18 89,86 89,78
Impacto Wr Energia dg rup.tura J 0,970 2,014 3,602 3,610
Ri Resistencia al impacto J/m 290,06 970,921 @ 1226,24 | 1151,126

Realizado por: Vargas, |. 2020
Nota: Al seleccionar mas de un laminado en una propiedad mecénica indica que no hay diferencia significativa entre ellas

De acuerdo con lo estipulado en la Tabla 20-4, el esfuerzo maximo de flexion (ome) con la
configuracion de La es estadisticamente igual a la evaluada con los laminados propuestos, por lo
gue se logré obtener un laminado con la misma resistencia a cargas perpendiculares a su eje
longitudinal pero a menor costo de produccién al afiadir la FWg. Lo mismo ocurrié con el médulo

de elasticidad de flexion (E¢) y deformacion méaxima ().

Sin embargo en el esfuerzo maximo a la traccion (omr) hubo un incremento del 109% con el Lp1,
113% con el Lp2 y 64% con el Lp3 con relacién al La. En el médulo de elasticidad a la traccién
(E7) se logré un aumento del 17,82% con el Lp1, mientras que los Lp2 y Lp3 son estadisticamente
iguales con relacion al La. En el porcentaje de elongacion (%e€) hubo un incremento del 77% con

el Lel, 89% con el Lp2 y con el Lp3 un 73% con relacion al La.

Con referencia a la dureza shore D (DSp) hubo una optimizacién no muy considerable ya que se

mejoro solo 1,5% con el L1, 1,1% con el Lp2 y 1% con el Lp3 con relacion al La.

La propiedad mecanica de mayor interés para las autopartes elaboradas a base de fibra de vidrio
que estan mas propensas a una colision corresponde a aquellas que se evaluaron con el ensayo de
impacto, en el cual existi6 un incremento del 108%, 271%, 272% con el Lpl, Lp2 y Lp3

respectivamente, en cuanto a la energia de ruptura (Wr). Ademas, se optimizd la resistencia al
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impacto (Ri) con los laminados propuestos Lpl, Lp2 y Lp3 con los cuales se logré un incremento
del 235%, 323% y 297% respectivamente.

Por lo tanto, se le atribuye que la configuracion de laminado que presenta la FWr incide
positivamente en la optimizacion de los resultados, ya que el comportamiento mecénico de los
materiales compuestos depende en gran medida de factores como la longitud, cantidad y
orientacion de las fibras que actdan como refuerzo (Stupenengo, 2011: pp 18). La fibra de vidrio tipo
Mat, configuracion de Lade Master Fibra, al estar constituida por filamentos cortos, discontinuos
y distribuidos al azar presentan mayor cantidad de extremos en las fibras y son estos los que
soportan menos carga, lo contrario sucede con la fibra de vidrio tipo Woven Roving, laminados
propuestos en este estudio, que al estar conformado por fibras tejidas largas y continuas contienen
menor cantidad de extremos, lo que le permite soportar condiciones de carga mas elevadas,

aportando al material mayor resistencia.
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CONCLUSIONES

e Se analizo el proceso de laminado para autopartes en fibra de vidrio empleado actualmente
en la Fabrica Master Fibra correspondiendo al método de estratificacién o laminacion manual
(hand lay-up) empleando Unicamente FVv que contiene fibras cortas distribuidas al azar en

un 30% y 70% de resina poliéster catalizada con MEKP al 1%.

e Se elabord probetas segin normas ASTM D mediante estratificacion manual con FV v para la
configuracion del La de Master Fibra y adicionando FWr un tejido bidireccional para la
configuracion de los laminados propuestos variando la cantidad y orientacion de la fibra
dando lugar a nuevos porcentajes de refuerzo y matriz, siendo 44%FV-56%R para el Lpl y
40%FV-60%R para el Lp2 y Lp3.

e Con las probetas obtenidas se realizé en el Centro de Fomento Metalmecénico Carrocero los
siguientes ensayos mecanicos: flexion, traccién, dureza e impacto bajo la normativa ASTM
D7264-07, ASTM D3039, ASTM D2240 y ASTM D6110 respectivamente para determinar
sus propiedades mecanicas tales como esfuerzo maximo (o,,r — o;,7), médulo de elasticidad
(Er — E7), deformacion unitaria (€), porcentaje de elongacion (%€), dureza shore D (DSp),

energia de ruptura (W) y resistencia al impacto (R;).

e Se determind el laminado con mejores resultados en las pruebas mecéanicas mediante un
analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95% y 5% de error con el cual
se escogio al laminado con la mejor combinacion de propiedades mecanicas correspondiendo
al Lp2 que tiene en su configuracion dos capas de FWkr orientadas en la misma direccion
(0°/90°) soportando asi mayores condiciones de carga, ademas de presentar las mejores
ventajas en la prueba tecnoldgica al existir un ahorro de resina y requerir menor inversion que
el La de Master Fibra.

o Se validé el material al optimizar el proceso de elaboracién de ldminas para autopartes
afiadiendo la fibra Woven Roving, consiguiendo un laminado con menor cantidad de materia
prima y con la misma resistencia a la flexion, mejorando su resistencia a cargas uniaxiales,
la resistencia a la penetracion y su resistencia al choque por una carga externa, el cual cumple

con los estandares requeridos por Master Fibra.
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RECOMENDACIONES

e Esimportante considerar la T del ambiente de trabajo durante la mezcla de la resina poliéster
con el catalizador, a mayor T menor porcentaje de catalizador. Ademas se puede usar una

proporcion de estireno para reducir la viscosidad de la resina.

e En laetapa de laminado pasar un rodillo en todas las direcciones para eliminar burbujas que
provocan una mala calidad en el producto terminado como fisuras, grietas, delaminacion,

entre otras.

e Se recomienda realizar los ensayos mecanicos transcurrido al menos 2 semana a partir de la

elaboracién de las probetas para garantizar el 6ptimo curado de la resina a T ambiente.

e Es indispensable tener probetas adicionales de cada laminado para ensayos mecanicos
preliminares, asi como para eliminar maximos y minimos y trabajar con datos de menor

dispersion.
e Se recomienda someter al material seleccionado a ensayos de acondicionamiento (ensayo de
envejecimiento y ensayo de corrosién) para determinar su comportamiento frente a

situaciones y agentes agresivos.

¢ Incorporar como refuerzo fibras bidireccionales para mejorar las propiedades mecanicas del

material compuesto.
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ANEXO A: ELABORACION DE PROBETAS CON LA CONFIGURACION DE LAMINADO CORRESPONDIENTE

NOTAS:

La=FVm + FVm + FVuM

Lel = FVM+FWRr@w1909+FVm

Lp2 = FVm+FWR (oe190°)+FWR (07909 +FVm
Le3 = FVm+FWr (0°/90°) +FWR (2459 +FVm
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ANEXO B: CODIFICACION DE PROBETAS OBTENIDAS

NOTAS:

) La = color plomo (p) F = probeta para ensayo Flexién
b)  Lel = colorazul (a) T = probeta para ensayo Traccion
c) Lp2 = color negro (n) D = probeta para ensayo Dureza
d) Le3 = color rojo (r) | = probeta para ensayo Impacto
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O Certificado O Por aprobar
O Informacion M Por calificar
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ELABORADO POR:
Vargas 1. 2020
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ANEXO C: NORMA ASTM D7264-ENSAYO FLEXION

Designation: D7264/D7264M - 07

Standard Test Method for

Flexural Propertles of Polymer Matrix Composite Materials!

This slandard I3 ed under e xad desipoaSon DT2EATITIGAM; he mumber immedialy following the destanalion indicales be
year of original sbopdm o, In e e of evislon, e year of sl revision. A number In peseniheses indicales the yess of Lo
razppenval. A supersoripl epstion () Budkoates an edforil chunge siace.the lasl p2viskan of neappeoval

1. Scope

1.1 This test method determines the flexural stiffness and
strength properties of polvmer motriz composites.

L1l Procedure A—A three-point loading svstem utilizing
center loading on a simply supported beam.

1.1.2 Procedure B—A four-point loading system ulilizing
twor load points equally spaced from their adjacent support
points, with a distance between load points of one-half of the
support span.

Nom 1—Unlike Test Method 13272, which allows boading &1 both
onz-thind and one-hall of the sopport sman, in order to standardize
feometry and simplify celculations this siendard permils boading ol anly
ane-hall the suppon spun.

1.2 For comparison purposes, tests may be conducied ac-
cording to either test procedure. provided that the same
procedure is wsed for all tests, since the two procedures
penerally give slightly different property values.

1.3 The values stated in either 51 units of inch-pound units
are to be regarded separately as standard. Within the text, the
inch-pound wnits are shown in brackets. The walues stated in
each system are nof exact equivalends: therefore, each system
must bz used independently of the other. Combining values
from the two systems may result in nonconformance with the
standard.

1.4 This standord does aot parpen 1o address all of the
safety coacerns, If amy, arsociated with s uwse. [t is fhe
responsibility of the weer of this sardord fo extablich appro-
priate safety and healih practices and determine the applica-
Bility of regulatory limiations prior o ase.

2 Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:
13790 Test Methods for Flexural Froperties of Uneeinforced
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials

"Ths tes melhed |5 mnder (e Juisdiclion of ASTM Commitiee 130 oo
Composile Malerials and Is the died responsib@y of Subcommiiise D30 on
Laming e §aminale Tes Melods.

Curreal ediion wproved Apl I, 2007, Published Apell 2007, Ovigilly

In 2060, Las| previous exilion apenovad In 2008 i DTIEATITIRM - 06,
DHH: 1015026 DT26EM07,

2 Fer refefemced ASTM slandands, visil the ASTM websile, wawasim o, of
Coalact ASTM Cuslnmer Sarvice Bt serviceefammog. For Ao Seok ol ASTH
Sigedardy volume Infemalion, eiier G0 the stindand’s Dommend Summeary peg: on
e ASTN wibeite,

2344023440 Test Method for Short-Beam Strength of
Polymer Mabrix Composite Materizls and Their Laminzales

D38TE Terminobopy for Composite Materials

[E2295220M Test Method for Moisture Absorption
Properties and Equilibrium Conditioning of Polvmer Ma-
trixn Composite Baterials

DEGETSERTM Guide for Preparation of Flat Composite
Panels with Processing Guidelines for Specimen Prepara-
tion

6272 Test Method for Flexwral Properties of Unreinforced
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials
by Four-Point Bending

D6E36 Guide for Testing Fabric-Reinforced *Textile™ Com-
posile Materials

E4 Practices for Force Yerification of Testing Machines

Ef Terminclopy Relating to Methods of Mechanical Testing

E1E Test Methods for Rockwell Hardaess of Metallic Ma-
terials

E122 Practice for Calculating Sumple Size to Estimate,
With Specified Precision, the Avernge for a Charactaristic
of a Lot or Process

EITT Practice for Use of the Terms Precision and Bios in
ASTM Test Methods

E436 Terminology Felating o Quality and Statistics

E130#% Guide for ldentification of Fiber-Reinforced
Polymer-Matrix Composite Materials in Databases

E1434 Guida for Recording Mechanical Test Duta of Fiber-
Reinforeed Composite Materials in Databases

12 Oiher Documenis:

AMS] Y14.5-1999 Dimensioning and Tolerancing—
Includes Inch and Metric?

AMSl B4a.1-1995 Surface Textwe (Sorface Roughness,
Waviness and Lay)*

3. Terminology

3.1 Definitions—Terminology DIETE defines the terms re-
luting to high-modulus fibers and their composites. Terminal-
oy E6 defines terms relating to mechanical testing. Terminal-
ogy E454 and Practice EIT7 define terms relating to statistics.
In the event of a conflict between terms, Terminology D3ETE
shall have procedence over the other documents.

* Avallable from American Malieml Slondants bsillnls (ARED, 35 W, 4361 52
Ath Floce, Few York, NY D006, http:iwwe. sl as.

Copyrigt 0 ASTW imamations, 100 San kartar O, P.OL Box C-700, Wast Comsmohocken, Fonnayvanis 14252065, Unfed Bofos




ANEXO D: NORMA ASTM D3039-ENSAYO TRACCION

Designation: D 3039/D 3039M — 00**

INTERNATIONAL

Standard Test Method for

Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials'

Thus stasdand 15 isawal undex the fixad Sscgnation D 30390 30G9M, the aumber di

Jy following the desgeation indxaiss the

L

year of ceigmal adoptcn <o, = the coe of roviacn, the year of Lt sevision. A ausber in piontlencs adicalex the year of last
reappronal. A superserpl epralon (€) ssdicsies an edikeisl change snie fhe Lol sevivion of reapproval.

This stomdond Aas dedr goprowed for ww By apencies of s I partooent of I,

¢! Nore—Eq 5 was rovized editordially in Docamber 2002,

1. Scope

1.1 This test method determines the in-plane tensile prop-
erties of polymer mamix compesite materials reinforced by
high-modulus fibers. The conmposite material forms are lirited
to continnous fiber or discontimous fiber-reinforced compos-
ites in which the laninate is balanced and symmedic with
respect to the test direction.

1.2 The values stated in either ST units or inch-pownd wmits
are to be regarded separately as standard. Within the text, the
inch-pound umits are shown in brackess. The vahes stated in
each system are not exact equivalents; therafore, each system
nm:t be used independently of the other. Combining values
from the two systems may result in nonconformance with the
standard.

13 This standard does not purpert w0 address all of the
sqfety concerns, if @y, asoqated with its we. It is the
responsidility of the wer qf this standard to estabiish appro-
priare sqfety and health practices and detarmine the applica-
bility of reguilatory limitaziors prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTA Standards:

D792 Test Methods for Density and Specific Gravity (Rela-
tive Density) of Plastics by Displacement®

D 883 Terminology Relating to Plastics®

D 2584 Test Method for Iznition Loss of Cured Reinforced
Resing’

D 2734 Test Method for Void Content of Reinforced Plas-
ﬁ.ts‘

D 3171 Test Methods for Constimuent Content of Conpos-
ites Marerizls*

D 3878 Terminology for Composite Materials*

D3229D5229M Test Method for Moisture Absorption

" This tex methad is mnder the juisSoon o ASTM C D30 co
Coenponate Maerals and o the duodt segoasdidity of Suboomminice D30 04 co
Lamans and Lamirale Ted Mohods.

Cunert odiaca sppeonved Apal 10, 2000, Publabad July 2000, Ovignally
peblishal s D 3059 - TIT. Last previows ofgaca D 3009 - 9%a

? Anvad Bk of ASTM Sandonds, Vol 0801

? Arvmid Bk af ASTM Sanilonds, Vol 0802

* Arvsaid Bk of ASTM Sianclandi, Vel 1503

Properties and Equilibrium Conditioning of Polymer Ma-
trix Composite Materials®
E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®
E 6 Tenninology Relating to Methods of Mechanical Test-

ing’
E 83 Practice for Verification and Classification of Exten-
someters®
E 111 Test Method for Youmg's Modulus, Tangent Modulus,
and Chord Modulus®
E 122 Practice for Choice of Sample Size to Estimate a
Measure of Quality for a Lot or Process®
E 132 Test Mathod for Poisson’s Ratio at Room Tempera-
m$
E 177 Practice for Use of the Tems Precision and Bias in
ASTM Test Methods®
E 251 Test Methods for Performance Characteristics of
Metallic Bonded Resistance Strain Gages® _
E 456 Ternunology Relating to Quality and Statistics®
E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method®
E 1012 Practice for \erification of Specimen Aliznment
Under Tensile Loading’
E 1237 Guide for Installing Bonded Resistance Saain
Gages®
3. Terminology
3.1 Dgfnitions—Terminology D 3878 defines terms relating
to high-modulus fibers and their coamposites. Terminology
D 883 defines terms relating to plasdcs. Terminology E 6
defines terms relating to mechanical testing. Terminology
E 456 and Practice E 177 define temns relating to stagstics. In
the event of a conflict between terms, Temminology D 3878
shall have precedence over the ocher standards.
3.2 Dgfmitions of Tarms Specific to This Standad:
NOTE—If the term represemts a physical quantity, its
analyncal dimensions are stated immediately following the
term (or letter symbol) in fundamental dimension form, using
the following ASTM standard symbology for fimdamental

? Amreal Boot of ASTM SandorsSs, Vel €001,

* Anreaal Book of ASTM Stamdords, Vol 1400

Coppight © ASTN rtwrrartoral, 100 e Harbor Ortes, PO Bax C700, Waet Commrohockn, P4 154282040, Untied St




ANEXO E: NORMA ASTM D2240-ENSAYO DUREZA

This inicreadionsd siandard was diveloped In acoordance with Bferaliomally recegniced principles on sandardizaiion etablished in ihe Deckioa on Principles o ihe
Devilopment of [atermalimsal Shsdands, Gulides v Ricommendatons ksued by the World Trade Orgasiraiis Tecknlosl Barriers 1o Trade (TET) Commitie

Designation: D2240 - 15

Standard Test Method for

Rubber Property—Durometer Hardness'

This standand |15 Bsued onder the fad desipaaton D2240; e mumber immedlalely following the desigaslion Eulicetes Ihe year of
neiginal adeplion o, & e case of revison, the yoar of lest revision A number 1n parmSeses blmies the yes of hsl eappervel. A
supersoeipt epsikm () indicalzs @ ediiodal change since e |ast revision o mappmval.

Thir mandn hay been gpproved for wre By apender of o L., Deparimen! gf Dejerse

1. Scope

1.1 This test method covers bwelve types of rubber hardoess
measurement devices known as durometers: Types A, B, C, [L
[, E, M, O, OO0, 000, O040-5, and B. The procedure for
delermining indentation hardness of substances classified as
thermoplastic elastomers, vulcanized (thermoset) rubber, elas-
tomeric materials. cellular materials, pel-like materials, and
some plastics is also described.

1.2 This test method is not equivalent to other indentation
hardness methods and instrument types. specifically those
described in Test Method D415

1.3 This test method is mot applicable to the testing of
coated fabrics.

1.4 All materinls, instruments. or equipment used for the
determination of mass, force, or dimension shall have trace-
ability to the Mational Institute for Standards and Technology,
of other internationally recognized organizations parallel in
nature.

I.5 The values stated in 50 wnits ore to be reparded as
standard. The values given in parentheses are for information
oalv. Many of the stated dimensions in S0 ere direct conver-
sions from the U, 5. Customary System to accommodate the
instrumentation, practices. and procedures that existed prior to
the Metric Conversion Act of 1975,

1.6 This standord does gol purpor fo address all of the
safety concerns, I any, associated wilth is wse. ft 05 fhe
resporubilify of the weer af this sandard jo extablish appro-
prigte saiety and fealih praciices ard delermine the applica-
Eilify of regulatory limitafions prior fo use.

L Referenced Documents
2.1 ASTM Sigadards=

" This lest metaod & under the |urisdiciion of ASTM Commiize 01 on fubher
md & the dired espoasibliy of Sshcummizes 1011.10 en Mrysical Tesling,

Currenl sditta appeoved Aug. 1, D015, Pubfished Jammmey 2006, Ceiginally

I 1564, Last previcus odithn spproved (o 2110 as D224 - 05 (MG
TRCH: IO 52020 15,

o rafermaced ASTM standants, wisil the ASTM weballe, wem sim g, of
coalnt ASTM Cuostomer Sarvice B senine@asmg. For A Dok af ASTH
Seaegaray volume infnmation, rier o the standand’s Dooument SUmmery pess on
e ASTH websiin,

12374 Test Methods for Thickness of Solid Electrical Insu-
lative {Withdrawn 20137

2418 Practice Tor Conditioning Plastics for Testing

3785 Test Method for Rockwell Hardness of Plastics and
Electrical Insulating Materials

31349 Practice for Rubber—Standard Conditions for Test-
ing

21415 Test Mathod for Rubber Properiy—Intecnational
Hardness

[4483 Practice for Evaluating Precision for Test bethod
Standards in the Rubber und Carbon Black Manufzcturing
Industnies

F1957 Test Method for Composite Foam Hardness-
Durometer Hardness

22 IS0 Standard:”

ISOVIEC 17025: 1999 Genern] Reguirements for the Com-
petence of Testing and Calibration Laboratories

3. Bummary of Test Method

3.1 This test method permits hardness measurements basod
on either initin] indentation or indentation after a specified
period of me, or both. Durometers with maximom reading
indicators used to determine maximum hardness values of 2
material may vield lower hardoess when the maximum indi-
cator is used.

3.2 The procedures for Tvpe M. or micro hardness
duromieters, accommodate specimens that are, by their dimen-
sions of configuration, ordinarily unable to have their durom-
eler hardness determined by the other durometer types de-
scfibed. Type M durometers are intended for the testing of
specimens having a thickness of cross-sectional diameter of
125 mm (050 in.) or greater, although specimens of lesser
dimensions may be successfully accommodated under the
conditions specified in Section &, and have a Type M durometer
hardness mnge between 20 and 90, Those specimens which
have a duromeder hardness range other than specified shall use
another suitable procedure for determining durometer hard-
ness.

TThe b approved wendon of (his Ristvical sundard 15 refeenced oo
WHWASILING.

¥ walabie frem Elemalional Cpaniralion for SLendantiration (1505, | e de
Varemts, Case posale %5, CH- 1201, Geneva 21, Switerlind

Copyright & &2TW Imiamaborsy, 100 Sar Harbar Dewe, PO Box G700, Was! Consharooken, Fa "0H28-2550. Uniled Etxles

Cgyraghtly ASTM larT (el sights rescrval), Tee My 913 08 52EDT 2007

Duwalnadedipriesal Iy

Hill Bouschayd (Flan Tech [ae] puisuant i Lo Agreeseml Mo lwiher sepioducts antfuied.




ANEXO F: NORMA ASTM D6110-ENSAYO IMPACTO CHARPY

Designation: D 6110 — 04

ing the desip indicates the veur of

ull

INTERNATIONAL
Standard Test Method for
Determining the Charp1y Impact Resistance of Notched
Specimens of Plastics
This standard is fssued under the fxed designation D 6110; the number dintely foll
orngmal adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epalon () indicates an ediorial change since the list revision or reapproval,

1. Scope*

1.1 This test method is used to determine the resistance of
plastics to breakage by flexural shock as indicated by the
energy extracted from standardized (see Note 1) pendulum-
type hammers, mounted in standardized machines, in breaking
standard specimens with one pendulum swing. This test
method requires specimens to be made with a milled notch (see
Note 2). The notch produces a stress concentration which
promotes a brittle, rather than a ductile, fracture. The results of
this test method are reported in terms ol energy absorbed per
unit of specimen width (see Note 3).

Note |—The machines with pendulum-type hammers have been stan-
dardized in that they musi comply with cenain requirements including a
tixed height of hammer fall, which resulis in o substantially fixed velocity
of the bammer at the moment of inpact, Hammers of different initial
energies (produced by varying their effective weights), however, are
recommended for use with specimens of different impact resistance.
Moreover, manufncturers of the equipment are penmitied (o use different
lengths and constructions of pendulums with possible differences in
pendulum Agidities resulting (see Section 5). Be aware that other
differences in machine design do exist.

Note 2—The specimens ore standardized in that they have a fixed
length and fixed depth, however, the width of the specimens is permilted
1o vary between limits. One design of milled notch is allowed. The notch
in the specimen serves to concentrale the stress, minimize plastic
deformation, and direct the fracture 1o the part of the specimen behind the
notch. Scatier in energy-to-break is thus reduced. Because of differences
in the elastic and viscoelastic propenies of plastics, however, response o
a given notch varies among materials.

Note 3—Caution must be exercised in interpreting the results of this
test method. The following testing parameters have been shown Lo affect
test results significantly: method of specimen [abrication, including but
nol limited to processing technology, molding conditions, mold design,
and thermal treatment: method of noiching: speed of notching wol; design
of notching apparatus; quality of the notch; time between notching and
test; test specimen thickness: test specimen width under nowch: und
environmental conditioning,

1.2 This standard does not purpert to address all of the

safery concerns, if any, associaed with its wse. {t is the
responsibility of the user of this standard 10 establish appro-

" This test method are under the jursdiction of ASTM Committes D20 on
Plostics and are the direct responsibility of Subcommittes D20,10 on Mechanical
Properties,

Current edition spproved March 1, 2004, Publiched April 2004, Originully
spproved in 1997, Last previous edition approved in 2002 as D 6110~ 02,

priate safety and health practices and determine the applica-
bilitv of regulatory limitations prier 1o use,

Nore 4—This standurd resembles 1SO 179 in ttle only. The content is
significantly different.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards: *

D618 Practice for Conditioning Plasiics for Testing

D 647 Practice for Design of Molds for Test Specimens of
Plastic Molding Materials®

D 883 Terminology Relating to Plastics

D 4000 Classification System for Specifying Plastic Mate-
rials

D 4066 Classification System for Nylon Injection and Ex-
trusion Materials

D 5942 Test Method for Determination of Charpy Impact
Strength

D 5947 Test Methods for Physical Dimensions of Solid
Plastics Specimens

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Test Pro-
gram 1o Determine the Precision of Test Methods

3. Terminology

3.1 Definitions—For definitions related to plastics, see Ter-
minology D 883.

4, Summary of Test Method

4.1 A notched specimen is supported as @ horizontal simple
beam and is broken by a single swing of the pendulum with the
impact line midway between the supports and directly opposite
the notch.

5. Significance and Use

5.1 Before proceeding with this test methed, refer to the
material specification for the material being tested. Any test
specimen preparation, conditioning, dimensions and testing
parameters required by the materials specification shall take

? For referenced ASTM stundands, visit the ASTM website, wwwastimorg, o
contoct ASTM Cuostomer Service ot service @astmuorg. For Anmead Book of ASTM
Stanedareds volume information, refer 1o the sundand”s Document Summary page on
the ASTM website.

T Discontinued 19%4; Replaced e D IN96, D 2419, D 3641, D 4703, D 5227,

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard.

- Copytght © ASTM Intematiena, 100

E:m Harbor Drve, PO Bax C700, Weat Constahockan, PA 10428-2550, United States,




INFORME DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS MECANICOS: FLEXION,
TRACCION, DUREZA E IMPACTO

ANEXO G:

E
ENSAYO DE FLEXION DE MATERIALES COMPUESTOS
INFORME DE RESULTADOS N°:180466599820191114-EFC
DATOS GENERALES

DATOS INFORMATIVOS:
N° de proforma: RM_2019_068.
Empresa / Cliente: Ivonne Estefania Vargas Céceres.
RUC/C.L.: 1804665998 Ciudad: Ambato.
Direccién: Pichincha y Galapagos. Teléfono: +593995430687
Correo: ivonnevargas2295@gmail.com
DATOS DEL ENSAYO:
Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.
Direccion: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.
Método de ensayo: ASTM D7264-2015: Método de prueba estandar para propiedades de
flexién de materiales compuestos de matriz de polimero.
Tipo de ensayo: Cuantitativo Procedimiento: A
Equipo utilizado: Maquina de ensayos universal Polimeros Metrotest STH-1500 KN
Modelo: STH-1500/CS. Serie: 8802M001
Velocidad de ensayo: 1 mm/min. Precarga: 0 N. Distancia entre apoyos: 40 mm.
Fecha de Inicio de Ensayo: 2020/01/13 Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2020/01/13.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de Material compuesto de fibra de vidrio MAT, Woven Roving (WR) y resina
poliéster. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de Resistencia de Materiales del
CFPMC del H. Gobierno Provincial Tungurahua.
OBJETOS DE ENSAYO
Nimero de Probetas cuantificadas

Ne Identificacién del grupo 15 Capa (;(:n(l:'i:::aci(m ‘;: f::];:s 4° Capa :E‘:::;:sr
1 180466599820191114-EFC 01 MAT WR MAT ——
2 180466599820191114-EFC 02 MAT WR (0°/90°) | WR (+45°) MAT 5
3 180466599820191114-EFC 03 MAT WR (0°/90°) | WR (0°/90°) MAT 5
4 180466599820191114-EFC 04 MAT MAT MAT e 5
Total 20

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Observaciones: Ninguna.

+===h

Realizado por:

M-
Aprobadg por:

Ing. Fernando Tiban R.

Analista Técnico Area de Ensayos ¢ Inspecciones.
CEPMC -~

/ Ing. Jorge Rodas B. MEng.
Director Técnico Area de Ensayos e Inspecciones
CFPMC

Lugary fecba de emisi6én de informe: Ambato,16 de enero del 2020.

|

Cédigo: RG-RM-005

Fecha de Elaboracion: 11-05-2016

Fecha de altima aprobacion: 18- 04 -2018
Revision: 9

INFORME DE ENSAYO DE FLEXION
MATERIALES COMPUESTOS

N° de Factura: 001-002-000008301.

Pagina 1 de 3




Continuaciéon-ANEXO G

= N
‘ -
ico Carrocero
Resultados:
Temperatura |  Humedad Dimensiones mm Fuerza Deflexion ESfurSo Modwlo de Deformacion Tipo de falla
Probets Identificacion de probets ©C) Relativa (% P de (%)
(%) | Ancho Esp N) | (mm) | gevion (MPa) | (Calcuindo) (MPa) | (Caleul evaluado
1 180466599820191 1 14-EFC 01-1 214 585 128 2,04 450 5.086 506.87 1302734 3.89 OAB
2 180466599820191 1 14-EFC 01-2 214 585 12,8 2,04 150 2977 168,96 7418.77 228 OAB
3 1804665998201911 14-EFC 01-3 214 585 12.32 2,03 200 2,803 236.36 11077,15 213 OLB
4 180466599820191 1 14-EFC 014 214 58,5 12.84 2,05 450 0,078 500,37 834471.07 0,06 oLB
s 1804665998201911 14-EFC 01-5 214 58,5 12,75 2.06 100 1.692 110.89 8484 14 131 OAB
Promedio X 270.000 253 304.69 174895,69 193
Desviacion estandar S,,_, 168.077 1.84 186,96 36872038 1.40
Coeficiente de varincion CV 62,251 72,75 61.36 210,82 72.64
A ld@mlp’fdﬁik e Temp " dad Dimensiones mm l-'|-|eru Deflexian E P NP u‘f D‘.ﬁ".‘-.::?; Tipo de falla
7 ; “o Relativa (%) |  Ancho Espesor | WAXima(N) | (mm) | gevion (MPa) | (Calculado) (MPs) | (Calculadoy | S¥luado
6 1804665998201 911 14-EFC 02-1 214 58.4 12,97 3,00 300 2439 15420 5619.36 2,74 OAB
7 180466590820191114-EFC 02-2 214 584 12,98 2,74 350 1,909 215.50 10986.41 196 OAB
8 1804665998201911 14-EFC 02-3 214 584 12,91 294 300 2,178 161,31 6717.62 2.40 OAB
9 180466599820191 1 |4-EFC 02-4 21,4 58.4 12,90 3.02 300 2222 152,99 6079.76 2,52 OAB
10 1804665998201911 14-EFC 02-5 214 584 12,96 3,02 300 1,927 152,28 6978.04 2,18 ouB
Promedio ¥ | 310,000 2,135 167.256 7276,338 2,361
Desviacion estandar S, 22,361 0.221 27.206 2141347 0.302
Coeficiente de variacion CV 7.213 10,373 16.266 29.429 12,775
Codigo: RG-RM-005 INFORME DE ENSAYO DE FLEXION MATERIALES COMPUESTOS Pagina 2 de 3
Fecha de Elaboracion: 11-05-2016
Fecha de aluma aprobacion: 18- 04 -2018
Revision: 9




Continuaciéon-ANEXO G

Nomenclatura de tipo de falla evaluado:
El tipo de falla evaluado se lo realiza mediante los criterios de la norma ASTM D7264-2015.

Temperatura Dimensiones mm Fuerza Deflexion Eafiserao Modula de DD SIREIa1 Tipo de falls
Probeta | Identificacion de probets 2 Hoetvaicon) ki gAY, | Cask. de 0) | ovatuado
2 Ancho Espesor fMexion (MPa) | ( ulado) (MPa) (Calculado)
11 180466599820191114-EFC 03-1 22,7 55.3 12,99 2,92 350 2404 189,60 7202.71 2.63 oun
12 180466599820191114-EFC 03-2 22.7 55.3 12,80 2.74 350 2,638 218,53 RO62,16 271 oun
13 1804663599820101 1 14-EFC 03-3 22,7 553 12.90 2.90 300 2,300 165,92 6633,30 2,50 [818)¢]
14 180466599820191114-1 03-4 22,7 553 12.90 2.70 350 2.777 223.31 7942.02 2.81 OAB
15 1R04665998201911 14-EFC 03-5 22,7 553 12,90 2,70 350 3.090 223,31 7137.54 3.13 OAB

Promedio X 340,000 2.642 204,132 7395547 2,757

Desviacion estandar S, 22,361 0,313 25.565 597.450 0,237

Cocficiente de variacion CV 6.577 11.858 12,524 8.079 8,587

Di N Esfucrzo Moaodulo de Deformacion
o T m Defle:
Probeta Identificacién de probeta Tem m’"“‘" Relativa (%) 2 - ::‘xll'::‘(N) ('":'f“ miximo de 1 (%) TI:::; ‘:"-:;":l'
g Ancho Espesor flexién (MPa) | (Caleulado) (MPa) (Calculado)

16 180466599820191 1 14-EFC 04-1 229 62.8 12,21 3.09 300 1,874 154.40 711018 2,17 ou
17 180466599820191114- 229 62.8 12.43 3.47 250 1,822 100,22 4227.19 2,37 ouB
18 1804665998201911 14-EFC 04-3 229 628 12,19 3.65 300 1.770 110.84 457494 242 OUB
19 180466599820191114- 04-4 229 628 11,99 3.16 400 2118 20046 7986.81 251 9UB
20 180466599820191 1 14-F 04-5 229 62.8 1241 3.04 400 2,508 20926 7319.14 2.86 OAB

Promedio ¥ 330.000 2.018 155,035 6243.653 2,467

Desviacion estandar S, 67.082 0.304 49,905 1717327 0,252

Coeficiente de variacion CV 20.328 15,084 32,190 27.505 10.218

Primer caricter Segundo caricter Area de falla Tercer caracter Ubicacion de falla
O | Otros A En el punto de carga B Fondo
L Entre la carga y el punto de apoyo Vv Varios
u No conocido R Derecha

Codigo. RG-RM-005

Fecha de Elaboracion: 11-05-2016

Fecha de Gltima aprobacion: 18- 04 -2018
Revision: 9

INFORME DE ENSAYO DE FL.

¥

ON MATERIALES COMPUESTOS

Pigina 3 dec 3




Continuaciéon-ANEXO G

Centro de Fomento Productivo p
D 7 Y

R S Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES COMPUESTOS
INFORME DE RESULTADOS N°: 180466599820191114-ETC
DATOS GENERALES

DATOS INFORMATIVOS:
N° de proforma: RM_2019 _068.
Empresa / Cliente: [vonne Estefania Vargas Caceres.

RUC/C.I.: 1804665998. Ciudad: Ambato.
Direccion: Pichincha y Galapagos.
Teléfono: +593995430687. Correo: ivonnevargs2295@gmail.com.

DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.

Direccion: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: ASTM D3039-2017: Método de prueba estandar para propiedades
de traccion de materiales compuestos de matriz polimérica.

Tipo de ensayo: Cuantitativo Tipo de probeta: Plana

Equipo utilizade: Maquina de ensayos universal Polimeros Metrotest S0KN
Modelo: MTE-50. Serie: 8210M002

Velocidad de ensayo: 10 mm/min. Precarga: 0.01 N

Fecha de Inicio de Ensayo: 2020/01/10. Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2020/01/10.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de Material compuesto de fibra de vidrio MAT, Woven Roving (WR) y resina
poliéster. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de Resistencia de Materiales del
CFPMC del H. Gobierno Provincial de Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO

Numero de Probetas cuantificadas

Ne Identificacién del grupo CUNIRY MO or Cape I obota
1° Capa 2° Capa 3° Capa 4° Capa | @ e e
1 180466599820191114-ETC 01 MAT WR MAT | - 5
2 180466599820191114-ETC 02 MAT WR (0°/90°) | WR (+45°) MAT 3
3 180466599820191114-ETC 03 MAT WR (0°/90°) | WR (0°/90°) MAT 5
4 180466599820191114-ETC 04 MAT MAT MAT | - 5
Total 20

Nota: La fabricacion y configuracion de las probetas es declarada por el cliente.
Observaciones: Ninguna.

/) A £ A
%@ > W
Elaborado por: Aprobado por:
Ing. Fernando Tibén R. " Ing. Jorge Rodas B. MEng.
Analista Técnico Area de Ensayos e Inspecciones Director Técnico Area de Ensayos e Inspecciones
CFPMC CFPMC

Lugar y fecha de emision de informe: Ambato. 17 de enero de 2020.
N°. de Factura: 001-002-000008301.

Cédigo: RG-RM-004 INFORME DE ENSAYO DE TRACCION Paginalde 3
Fecha de Elaboracion: 11-05-2016 MATERIALES COMPUESTOS

Fecha de altima aprobacion: 21- 06 -2017

Revision: 7




Continuaciéon-ANEXO G

A
y Centro de Formento Productivo
Metalmecanico Carrocero
Gobierno
Provincial de Tungurahua
RESULTADOS:
ne Identificacion de probeta T:n:(';“" n:-uv: (9-5) A::m o pm(n) : it de ad ’(‘:- Aclos L 00 dEiNia
Espesor traccion (MPa) [(C: (MPa)
1 180466599820191114-ETC 01-1 228 492 2461 2,12 9700 185.92 5135.89 3.620 LAB
2 1804665998201911 14-ETC 01-2 228 49.2 2495 2.19 8800 161,05 4930.18 3.267 LGM
3 180466599820191114-ETC 01-3 228 492 24,55 1.98 8800 181,04 5445.61 3.324 LGM
4 180466599820191114-ETC 01-4 228 49,2 24,64 2,17 9550 178.61 504123 3,543 LGM
5 180466599820191114-E1TC 01-5 228 492 25,07 2,14 8700 162.16 5085.24 3.189 LGT
- Promedio X 9110.000 173,756 5127.632 3.389
Desviacion estandar S, 474868 11,405 193,280 0. 185
Coeficiente de variacion CV 5.213 6.564 3.769 5.446
Ne Identificidién de probeta Temperatura R:.ﬂy:(;) A::l::m::em l?uerll“N)_' i Q?r'lﬂ.omdbl Tipo de falla
6 1804665998201911 14-ETC 02-1 21.8 51.6 24,63 2.92 10550 146.69 4148.17 3.536 AGM
1R04665998201911 14-ETC 02-2 21.8 51.6 24.98 2.62 8450 129,11 4327,20 2,984 LGB
8 1804665998201911 14-ETC 02-3 21.8 51.6 24.75 2.58 9550 149,56 4095.39 3.652 LGB
9 180466599820191114-ETC 02-4 21.8 51.6 24,68 2,71 9100 136.06 426666 3,189 AGM
10 | 1804665998201911 14-ETC 02-5 21.8 51.6 24.65 3,01 8750 117.93 372847 3.163 LGM
Promedio X 9280.000 135870 4113,178 3.305
Desviacion estandar S, 819.756 12,962 233,936 0.279
Coeficiente de variacion CV 8,834 9.540 5,687 8.433
Codigo: RG-RM-004 INFORME DE ENSAYO DE TRACCION MATERIALES COMPUESTOS Pagina2de 3
Fecha de Elaboracién: 11-05-2016
Fecha de ultima aprobacion: 21- 06 -2017
Revision: 7




Continuaciéon-ANEXO G

T BN
, Centro de Fomento Productivo
: Metalmecanico Carrocero
Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
N | Mentificacion de probets | Temperaen | Humedag D | Feerme miximode |  dasicidua | * Flongacidn | Tipo de fall
AEVE (%) Ancho Espesor ™ traceion (MPa) |(C mpa)| (€
11 180466599820191114-ETC 03-1 211 53.6 24,78 2,24 12100 217.99 568889 3.832 XGM
12 | 180466599820191114-E1TC 03-2 21.1 53,6 24,76 2.85 12300 174,30 4610,34 3.781 XAB
13 | 180466599820191114-ETC 03-3 21,1 53.6 24 81 2,68 10700 160.92 479471 3.356 XGB
14 | 180466599820191114-ETC 03-4 21,1 53.6 24.61 291 12400 173,15 4579.73 3,781 XGM
15 | 180466599820191114-ETC 03-5 21,1 53.6 24.7 2,51 9900 159,69 4748.35 3.363 AGB
Promedio X 11480.000 177.210 4884,402 3.623
Desviacion estandar S, _, 1118.928 23,771 458.718 0.241
Coeficiente de variacion CV 9,747 13,414 9.391 6.650
Ne Identificacion de probeta & ] s (,;’ A::mm;:mr FM(N)' ;E:‘i;::;:;‘ & w‘u;;mn ’:‘P""‘“‘“ ipode faa
16 | 180466599820191114-ETC 04-1 21.1 56.5 2432 2.54 5800 93.89 4982.50 1.884 LGM
17 | 180466599820191114-ETC 04-2 21.1 56.5 24,12 2,89 5800 83.21 4313,66 1,929 LGT
18 | 180466599820191114-E1TC 04-3 21.1 56,5 24,03 2,79 5800 86.51 4016.15 2,154 1L.GB
19 | 1804665998201911 14-ETC 04-4 21.1 56,5 242 3.07 5950 80,09 4700.77 1.704 LGM
20 | 1804665998201911 14-ETC 04-5 21.1 56.5 2441 3.32 5800 71,57 3747.77 1.910 LGT
Promedio X 5830,000 83,053 4352.169 1.916
Desviacion estandar S, 67,082 8.218 499.634 0.160
Cocficicnte de variacion CV 1.151 9,895 11.480 8.373
Nomenclatura:
Tipo de falla evaluado: El tipo de falla evaluado se lo realiza mediante los criterios de la norma ASTM D3039-2017.
Primer caracter Tipo de falla Segundo caracter Area de la falla Tercer caracter Localizacion de falla
L Lateral A En el agarre T Parte superior
X Explosiva 1 Dentro del agarre B Parte Inferior
A Angular G Zona calibrada M Medio
Codigo: RG-RM-004 INFORME DE ENSAYO DE TRACCION MATERIALES COMPUESTOS Pagina 3 de 3
Fecha de Elaboracion: 11-05-2016
Fecha de altima aprobacion: 21- 06 <2017
Revision: 7
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Continuaciéon-ANEXO G

ENSAYO DE DUREZA SHORE D PARA ELAS‘T ' MEROS

INFORME DE RESULTADOS N°: 180466599820191114-EDSD

DATOS GENERALES

Datos informativos

N° de proforma: AM_2019 028

Empresa / Cliente: Ivonne Estefania Vargas Céceres.

RUC/C.1.: 1804665998 Ciudad: Ambato.

Direccion: Pichincha y Galapagos. Teléfono: +593995430687.
Correo: ivonnevargas2295@gmail.com

Datos del ensayo:

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Analisis metalografico.

Direccion: Ambato/Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto.

Método de ensayo: ASTM D2240: Método de prueba estandar para propiedades de caucho-
Dureza.

Tipo de ensayo: Cuantitativo.

Equipo utilizado: Durémetro Shore Tipo: D  Numero de serie: 2806201802

Medio de prueba: Manual Intervalo de tiempo de identacién: 1s

Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/12/02 Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2019/12/02.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de Material compuesto de fibra de vidrio MAT, Woven Roving (WR) y resina
poliéster. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de Anilisis Metalografico del
CFPMC del H. Gobierno Provincial de Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO

Numero de Probetas cuantificadas.

s Tdenfificasiindel grupo 1° Capa (;‘:'21::: Sk (;f’ g:l::: 4° Capa ‘l,-::los:ey‘::

1 | 180466599820191114- EDSD 01 MAT WR MAT e 5

2 | 180466599820191114- EDSD 02 MAT WR (0°/90°) | WR (+45°) MAT 5

3 | 180466599820191114- EDSD 03 MAT WR (0°/90°) | WR (0°/90%) MAT 5

4 | 180466599820191114- EDSD 04 MAT MAT MAT | -eeee 5
Total 20

Nota: La fabricacion de las probetas y su configuracion, estdn de acuerdo segun especificaciones declaradas
or el cliente.

Elaborado por: Aprol‘ado por:
Ing. Fernando Tiban R. - Ing. Jorge Rodas B. MEng
Analista Técnico Area de Ensayos e Inspecciones Directer Técnico Area de Ensayos e Inspecciones
CFPMC CFPMC

Lugar y Fecha de emision de Informe: Ambato, 16 de enero de 2020,
N°. Factura:001-002-000008300.

Codigo: RG-AM-007 INFORME DE ENSAYO Pagina 1 de 3
Fecha de Elaboracion; 15-03-2018 DE DUREZA SHORE D

Fecha de dltima aprobacion: 20-04-2018

Revision: |
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Fecha de Elaboracion: 15-03-2018
Fecha de altima aprobacion: 20-04-2018
Revision: |

- e
(s Centro de Fomento Productivo £
Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
Resultados:
Probeta Identificacién de probeta 'l'ellg:(l;“ﬂ R:Intlva‘(;.‘) E(_:“-) Medlicidn Mdziem Medslelon Med:dﬂl Med;ciél SHI:).REW(D)
1 180466599820191114-EDSD 01-1 2,07 89.00 90.00 90,00 90,50 91.00 90,10
2 180466599820191114-EDSD 01-2 2,06 92,50 90.50 89,50 89.50 90,50 90,50
3 180466599820191114-EDSD 01-3 228 62,1 2.06 88.50 89.50 90,00 91,00 90.50 89,90
4 1804665998201921114-EDSD 01-4 2,10 91,50 90,50 91.00 89,50 89,50 90,40
5 180466599820191114-EDSD 01-5 222 90,00 89,50 92.00 89,50 89.00 90,00
Promedio X 90,18
Desviacion estandar S,, 0.26
Coeficiente de variacién CV 0.29
Pmbaa N I’?cu: ’r‘ m 161 d& probets 'l‘e-pfr(‘c)atl,n R:lhu;;:d::‘ 3 (_m_')r Med:cién Mcdzlcldn Med;cldn Med:cﬂh Mcdsleﬂn SHI:;I;G;-(D)
6 180466599820191114-EDSD 02-1 3,08 89,50 89.50 89,50 89.50 88,50 89,30
7 180466599820191114-EDSD 02-2 2,99 90,50 89.50 90,00 8950 [/ 89.00 89,70
8 180466599820191114-EDSD 02-3 232 56.4 3.06 89,00 89,50 91,00 89.00 90,00 89,70
9 180466599820191114-EDSD 02-4 3.08 91,00 89,50 90.00 89.50 89.00 89,80
10 180466599820191114-EDSD 02-5 3.17 89,50 91,50 90,50 91,00 89,50 90,40
Promedio X 89,78
Desviacion estandar S, 0,40
Coeficiente de variacion CV 0.44
Codigo RG-AM-007 INFORME DE ENSAYO DE DUREZA SHORE D Pagina 2 de 3
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Revision: |

Fecha de Elaboracion: 15-03-2018
Fecha de altima aprobacion: 20-04-2018

$ N
m Centro de Fomento Productivo A
Metalmecanico Carrocero Honorable Goblerno
Provincial de Tungurahua
Probeta Identificacion de probet Temperatura R;-ﬁv:(';) "(.,“n) Med:eién Medzicion Modslcidn Med:ddn Modsldon SHD.:R?(D)
11 180466599820191114-EDSD 03-1 2,93 89,50 89,00 91,00 90,50 89.50 89,90
12 180466599820191114-EDSD 03-2 2,75 89.50 90.50 90,00 90,00 89.50 89.90
13 180466599820191114-EDSD 03-3 23,1 61,3 2,96 89.50 89.50 90,00 90,50 89,00 89,70
14 180466599820191114-EDSD 03-4 2,89 90,50 88,50 88,50 91,50 90.00 89.80
15 180466599820191114-EDSD 03-5 2.88 90.50 91,00 89.00 89,50 90,00 90,00
Promedio X 89.86
Desviacion estandar S,,_, 0,11
Coeficiente de variacion CV 0.13
Probéta Identificacién de probets Tem?:crs)ltun R:jl::v:d(.:i . ('mm)r Mod]lelbn Medzlcién Medskidn Med‘icibn Med;ciéu SHI:;'R"En(D)
16 180466599820191114-EDSD 04-1 3.38 87.00 86.50 88.00 91.00 89.50 88,40
17 180466599820191114-EDSD 04-2 3.45 88,50 89.50 90,00 86,50 86,50 88.20
18 180466599820191114-EDSD 04-3 22,8 58,1 3,20 90.00 90.00 91.00 90,50 2 89.50 90,20
19 180466599820191114-EDSD 04-4 3,13 90,00 88.50 87.50 89,00 89,50 88,90
20 180466599820191114-EDSD 04-5 3.28 89.00 8R8.50 88.00 89.50 88.50 88,70
Promedio X 88.88
Desviacion estandar S,,_, 0,79
Coeficiente de variacion CV 0.88
Observaciones: Ninguna.
Codigo: RG-AM-007 INFORME DE ENSAYO DE DUREZA SHORE D Pagina3 de 3
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ble Gobierno
Provincial de Tungurahua

Centro de Fomento Productivo pﬂ
m Metalmecanico Carrocero Honora

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES
ENSAYO IMPACTO CHARPY DE MATERIALES PLASTICOS.

INFORME DE RESULTADOS N°: 180466599820191114-EIC

DATOS GENERALES

Datos informatives:

N° de proforma: RM 2019 068.

Empresa / Cliente: Ivonne Estefania Vargas Caceres.
RUC/C.1.: 1804665998 Ciudad: Ambato.
Direccion: Pichincha y Galapagos. Teléfono: +593995430687.

Correo: ivonnevargas2295@gmail.com.

Datos del ensayo

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.

Direccion: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: ASTM D6110-18: Método de prueba estandar para determinar la
resistencia al impacto Charpy de muestras entalladas de Plasticos.

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Capacidad del péndulo, (J): 5.4

Horas de acondicionamiento (luego del entalle): No aplica acondicionamiento.

Equipo utilizado: Maquina ensayo impacto Charpy

Modelo: IC-25/1A Serie: 1986M002

Distancia entre yunques: 101.6 mm. Muesca de la probeta: “V™.

Fecha Inicio de Ensayo: 2019/12/02 Fecha Finalizacién de Ensayo: 2019/12/02.

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
Material compuesto de fibra de vidrio MAT, Woven Roving (WR) y resina poliéster. 1.as
probetas fueron recibidas en el Laboratorio de Resistencia de Materiales del CFPMC del H.
Gobierno Provincial de Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO

Nimero de Probetas cuantificadas:

1 180466599820191114-EI1C 01 MAT WR MAT —— 5
2 180466599820191114-EIC 02 MAT WR (0°/90°) WR (£45°) MAT 5
3 180466599820191114-EIC 03 MAT WR (0°/90°) WR (0°/90°) MAT 5
4 180466599820191114-EIC 04 MAT MAT MAT - 5

Total 20

Observaciones: Ninguna.

Nota: Este informe no significa certificacion de calidad, no debe ser usado con fines publicitarios y no debe ser
reproducido total ni parcialmente sin autorizacion escrita y certificada del ente emisor.

A A Z. > -
= i
Elaborado por: /Aprobadgd por:
Ing. Fernando Tiban R. /  Ing. Jorge Rodas B. MEng.
Analista Técnico Area de Ensayos e Inspecciones Director Técnico Area de Ensayos e Inspecciones
CFPMC CFPMC

Lugar y fecha de emision de Informe: Ambato, 17 de enero de 2020.
N°, Factura: 001-002-000008301.

Cédigo: RG-RM-021 INFORME DE ENSAYO DE IMPACTO CHARPY DE Pagmna 1 dec 3
Fecha de Elaboracion: 08-03-2018 MATERIALES PLASTICOS.

Fecha de ultima aprobacion: 17-05-2018

Revision:1
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Honorable
1 1804665998201911 14-EIC 01-1 872,64 94,03
2 180466599820191114-EIC 01-2 21,1 57,1 2,08 9.88 2,190 1052,88 106,57
3 1804665998201911 14-EIC 01-3 21,1 57,1 2,08 9,79 1,760 846,15 86,43
4 180466599820191114-EIC 01-4 21,1 57.1 2,05 9,50 1,990 970,73 102,18
5 180466599820191114-EIC 01-5 21,1 57,1 2,05 9,74 2,280 1112,20 114,19
Promedio X 2,014 970,921 100,681
Desviacién estéandar S, 0,220 113910 10,801
Coeficiente de variacién CV 10,927 11,732 10,728
6 1804665998201911 14-EIC 02-1 23,6 54.8 3,12 9,92 3,920 1256,41 126,65
7 180466599820191114-EIC 02-2 23,6 54,8 3,07 9,97 3,380 1100,98 110,43
8 180466599820191114-EIC 02-3 236 54,8 3,13 10,02 3,720 1188,50 118,61
9 1804665998201911 14-EIC 02-4 236 54.8 3,25 9,63 3,390 1043,08 108,32
10 180466599820191 1 14-EIC 02-5 23,6 54.8 312 9,55 3,640 1166,67 122,16
Promedio X 3,610 1151,126 117,235
Desviacion estandar S,y 0,229 82,025 7,759
Cocficiente de variacién CV 6,353 7,126 6618
Codigo: RG-RM-021 INFORME DE ENSAYO DE IMPACTO CHARPY DE MATERIALES PLASTICOS. Pégina 2 de 3
Fecha de Elaboracién: 08-03-2018
Fecha de Gltima aprobacion: 17-05-2018
Revisién:1
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Revision: |

Fecha de Elaboracion: 08-03-2018
Fecha de Gltima aprobacion: 17-05-2018

. AL
Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
y H A Dimensiones mm. Energia de Resi in al Resi ia al
Probeta Identificacion de probeta Temperatura (°C) ruptura impacto imp
P OO0 Ancho Espesor ) a/m) (K] /m?)
11 180466599820191114-E1C 03-1 24.0 53,2 2.89 10,12 3,740 129412 127.88
12 180466599820191114-E1C 03-2 24,0 532 2.82 10,02 3,900 1382 98 138,02
13 180466599820191114-E1C 03-3 24.0 53,2 2.89 9.64 3,350 115917 120.25
14 180466599820191 1 14-E1C 03-4 24,0 53.2 3.15 10,14 3.570 113333 111,77
15 180466599820191114-E1C 03-5 24,0 532 2.97 10.09 3.450 1161.62 115,13
Promedio X 3.602 1226.243 122,608
Desviacion estandar S, 0.221 107,797 10.541
Coeficiente de variacion CV 6.137 R8.791 8,597
H SR Dimensiones mm. Energia de Resistencia al Resistencia al
Probeta Identificacion de probeta Temperatura (°C) ruptura impact imp
Relativa (%) Ancho Espesor J/m) (K] /m*)
16 1R04665998201911 14-E1C 04-1 243 52,5 3,26 9.71 1.000 306.75 31.59
17 1804665998201911 14-EIC 04-2 243 525 3.34 i 9.56 1.000 299.40 31.32
18 1804665998201911 14-EIC 04-3 243 525 3.44 9.63 0.970 281,98 29.28
19 1804665998201911 14-EIC 04-4 243 52,5 347 9.67 1.040 299.71 30.99
20 1804665998201911 14-E1C 04-5 243 52.5 3.20 9,54 0,840 262.50 27,52
Promedio X 0,970 290,068 30,140
Desviacion estandar S, 0,077 17.915 1,721
Cocficiente de variacion CV 7.919 6.176 5,710
Codigo: RG-RM-021 INFORME DE ENSAYO DE IMPACTO CHARPY DE MATERIALES PLASTICOS. Pagina 3 dc 3




ANEXO H: RESULTADOS DE LAS PROBETAS ENSAYADAS MECANICAMENTE

Probetas ensayadas a Flexién

NOTAS:

La

Lel
Lp2
Le3

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
O Informacion M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:
Vargas I. 2020

PROBETAS ENSAYADAS A FLEXION Y TRACCION

LAMINA | ESCALA | FECHA

4 | 1:1 | 17/02/2020
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Probetas ensayadas a Dureza Shore D

NOTAS:

La

Lel
Lp2
Le3

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
O Informacion M Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:
Vargas |. 2020

PROBETAS ENSAYADAS A DUREZA SHORE D E
IMPACTO CHARPY

LAMINA [ ESCALA | FECHA

5 | 1:1 | 17/02/2020




ANEXO I: PROGRAMA ESTADISTICO MINITAB
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ANEXO J: CERTIFICADO DE CULMINACION DEL PROYECTO TECNICO

MASTER FIBRA )

Panamericana Norte Km. 5-1/2 Entrada a Macasto

Junto a Curtipiel, pe £ eiabrmcues e gueas £n At d v
Barrio: El Pisque

Ambato, Tungurahua

Ecuador

0984413924

Ambato, 17 de febrero de 2020
CERTIFICADO

Master Fibra extiende sus mas atentos saludos a la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo “ESPOCH” y tiene el honor de certificar la
culminacién del Trabajo de Titulacion correspondiente al tema:
“OPTIMIZACION DEL PROCESO DE ELABORACION DE LAS
LAMINAS PARA AUTOPARTES EN FIBRA DE VIDRIO
REFORZADAS CON WOVEN ROVING 800 EN LA FABRICA
MASTER FIBRA UBICADA EN AMBATO?, desarrollado por la Srta.
Ivonne Estefania VVargas Caceres con cédula de identidad N° 1804665998.

Cumpliendo asi, con los estandares requeridos por nuestra entidad.

Atentamente,

Y. Y
Victor Vasconez'

s e s Victor VASSHIEE.
Victor Vasconez

Gerente de Master Fibra




