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RESUMEN

Se realiza el estudio de un material compuesto por fibra de vidrio tipo E y resina epoxica
color Pt-Co, con porcentajes de (28.69-71.31%) respectivamente. Este compuesto se
evaluara utilizando una prueba de traccion con el objetivo de determinar las propiedades
mecanicas caracteristicas de este tipo de ensayos. Al conocer estas propiedades se
identifican sus fortalezas y oportunidades en las que puede optimizar el material y el
proceso de fabricacion. En el estudio se desarrollé un analisis estadistico para conocer
los factores que influyen en los resultados de la prueba de traccion. Al analizar los
resultados de los estudios, basados en la literatura consultada, el esfuerzo maximo
promedio obtenido se considera adecuado. Con respecto al modulo de Young, los
resultados no son los esperados, determinando que esto ocurre debido a que durante la
preparacién del compuesto no se orientaron de forma correcta las fibras.
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ABSTRACT

The study of a material composed of type E glass fiber and Pt-Co colored epoxy resin
were analysed, with percentages of (28.69-71.31%) respectively. This compound will be
evaluated using a tensile test to determine the characteristic mechanical properties of this
type of test. Knowing these properties identifies your strengths and opportunities where
you can optimize the material and the manufacturing process. In the study, a statistical
analysis was developed to know the factors that influence the results of the traction test.
When analyzing the results of the studies, based on the literature consulted, the average
maximum stress obtained was considered adequate. Regarding the Young's modulus, the
results are not as expected, determining that this occurs because, during the preparation
of the composite, the fibers were not oriented correctly.
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I. INTRODUCCION

El estudio de materiales compuestos se realiza
con la finalidad de conocer las propiedades
que se pueden obtener y cuanto pueden resistir
de acuerdo con su composicion, condiciones
de fabricacion, entre otros. Las fibras de vidrio
se encuentran entre los materiales industriales
mas versatiles, puesto que se producen
facilmente y la materia prima esta disponible
de manera casi ilimitada. Este material es
considerado como el refuerzo inorganico mas
importante para los compuestos reforzados por
fibra. Rocha-Rangel, et al. (2011) dice que
cuando los materiales compuestos son
sometidos a tension, las fibras trasmiten los
esfuerzos entre ellas y el material falla hasta
que se acumula la energia necesaria para
romper todas las fibras de una sola vez.

En estudios previos, se presenta un articulo
titulado “Analisis de las propiedades
mecanicas del compuesto de matriz poliéster
reforzado con fibra de vidrio 375 y cabuya
aplicado a la industria automotriz”, en el cual
se realiza una investigacion sobre el ensayo de
traccion, trabajando con porcentajes similares
de fibra de vidrio a los del presente estudio,
teniendo como objetivo preparar un
compuesto con base de fibra de vidrio 375
(FV), con adiciones de fibra natural de cabuya
(FC), en estratificaciones de fibra natural corta
de cabuya (FCO1-30%) y fibra larga del
mismo (FL-30%) (Paredes Salinas et al.,
2017). Otro estudio relacionado es
“Evaluacion de las propiedades mecanicas del
compuesto de fibra de vidrio bagazo-
reforzado”, en el que se desarrolla un material
compuesto reforzado con fibra de vidrio
bagazo con diferentes porcentajes en peso de
fibra de bagazo y de fibra de vidrio mezclada
en resina. Los resultados indican que las fibras
reforzadas con vidrio de bagazo mejoran la
resistencia al impacto de los materiales
epoxicos, debido a que la fibra tiene mas
elasticidad en comparacion con el material de
la matriz. La adiciéon de fibras aumenta la
capacidad de absorcion de agua, asi como la
adicion de fibra de bagazo reduce la resistencia
a la flexion. Pero la adicion de fibra de vidrio
aumenta aun mas la resistencia a la flexion en
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comparacion con el compuesto a base de
bagazo comercialmente disponible (Maneesh
Tewari et, al., 2011).

En presente articulo se estudian las
propiedades  mecanicas del  material
compuesto que se utiliza para la manufactura
de tolvas y ménsulas que se utilizan en las
casas de filtros, de una planta termoeléctrica
de ciclo combinado. Conociendo el proceso de
manufactura de la fibra de vidrio se analiza
qué aspectos pueden ser mejorados al estudiar
las propiedades del compuesto, mediante
ensayos de traccion, identificando las
variables que pueden influir directamente en
los resultados. La importancia de este trabajo
de investigacion reside en el aumento de los
materiales compuestos en la industria; sin
embargo, es necesario conocer las
caracteristicas mecanicas principales del
compuesto, su comportamiento en distintas
condiciones de carga a las que puede estar
expuesto, debido a que pueden provocar fallas
y no desempefiar su funcién correcta de
acuerdo con su aplicacion.

2. Métodos o Metodologia
2.1 Manufactura de probetas

Debido al tipo de material, las probetas se
realizan de forma artesanal. Para realizar el
molde de las probetas se utiliza la norma
ASTM D638, seleccionado el espécimen tipo
I y III con espesor menor a 7mm y 14 mm
respectivamente; las dimensiones en mm de la
probeta se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Dimensiones de las probetas.

Se fabricaron 10 probetas de cada tipo
utilizando moldes de madera, en las cuales se
prepararon los materiales, y se fueron
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desarrollando segiin el
procedimiento:

En la Figura 2, a, b y c se ilustra el
procedimiento para fabricar las probetas de
fibra de vidrio.

siguiente

Figura 2. Proceso de manufactura de las probetas: a)
Molde de probeta; b) Aplicacion de material en el
molde; ¢) Desmolde de la pieza.

Para la preparacion de la muestra se utilizaron
los siguientes materiales:

e Fibra de vidrio tipo E

e Resina epoxica

e (Catalizador K-2000

1. Se elaboraron moldes de madera con
las dimensiones con las que se
deseaba obtener las probetas.

2. Se limpiaron los moldes para que no
existiera presencia de impurezas que
dafiaran al compuesto.

3. Sedeterminaron los porcentajes de los
materiales: 29.59% de fibra de vidrio
y 71.31% de resina epoxica.

4. Se prepararon los materiales:

e Resina epoxica catalizada,
utilizando 15ml de resina con
4 ml de catalizador.

e Fibra vidri6, 18 capas de 14 g de
fibra de vidrio cada una.

5. Se comenzaron a aplicar los
materiales dentro de los moldes,
primeramente, una capa de resina
epoOxica, posteriormente se aplico una
capa de fibra de vidrio (esperar 5 min
aproximadamente entre cada
aplicacion de capa).

6. Después de aplicar todo el material, es
necesario esperar a que este seque
adecuadamente (40  min) a
temperatura ambiente.
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7. Finalmente, las piezas son
desmoldadas y lijadas eliminando los
residuos (Luna, 2016).

Una vez manufacturadas, las probetas se
midieron y enumeraron para llevar un control
durante las pruebas. La Figura 3 representa la
medicioén de dichas probetas.

Figura 3. Medicion de probetas.

En la Tabla 1 se muestran las dimensiones de
ancho y espesor obtenidos de las probetas tipo
1. En la Tabla 2 se muestran las dimensiones
con la desviacion estandar de las probetas tipo
IIL. La formula 1 es utilizada para el calculo de
la desviacion estandar. Donde, }: “sumatoria
de”, x: valor de un conjunto de datos, pi: media
del conjunto de datos, N: ntimero total de
datos.

Tabla 1. Dimensiones de probetas tipo I.

Nombre Ancho de area Espesor
estrecha (mm) (mm)
P01 10.18 5.11

P02 10.20 5.10

P03 10.18 5.09

Po4 10.18 5.10

P05 10.18 5.09

P06 10.18 5.11

Po7 10.18 5.11

P08 10.18 5.11

P09 10.18 2.09

P10 10.18 5.09

Tabla 2. Dimensiones y desviacion estandar probetas

tipo IIT

Nombre | Ancho de area | Espesor
estrecha (mm) (mm)

P01 11.38 £041 1254+ 0.18

P02 9.96 £0.41 11.71 £ 0.05

P03 11.07 £0.55 12.91+0.33

P04 10.42 £0.58 13.49+0.28

P05 10.39 £0.30 13.34 £ 0.07

P06 10.59 £0.53 13.22+0.33
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P07 11.07 £ 0.46 13.59£0.11
P08 10.40 £ 0.38 12.73 £0.34
P09 10.61 £ 0.38 13.27£0.50
P10 11.74 £ 0.38 12.88 £0.08
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.2.2. Prueba de traccion

Este método de ensayo es disefiado para
determinar las propiedades mecanicas en
traccion para el control y especificacion de
materiales. El procedimiento utilizado en este
estudio fue basado en la norma ASTM D638,
el cual especifica que para que la prueba se
lleve a cabo correctamente, debe conocerse el
proceso de preparaciéon de la muestra para
obtener un resultado preciso. El ensayo consta
de colocar la muestra en las cabezas de la
maquina de prueba y se somete a una carga
axial por medio de un sistema de carga
palanca, mecanico o hidraulico. La fuerza se
indica en un disco calibrado. El equipo
utilizado es una maquina universal Autograph
de 10 Toneladas. Después de realizar el ensayo
se procede a obtener las curvas de esfuerzo-
deformacion (c-g) para ser analizadas y
calcular las propiedades que se requieren

2.2.1 Preparacion de la prueba de traccion

La maquina universal “Autograph” de 10
toneladas tiene dos mordazas de ajuste con
cruceta en las cuales se posicionaran las
muestras. Cuenta con un miembro fijo, y otro
movil en el que se aplica la fuerza. El software
del equipo es “Trapezium” en el que se
especifican los datos de entrada para realizar
los experimentos.

2.3 Analisis Estadistico

Para realizar el disefio de experimentos, se
consultd a Montgomery (2004), asi mismo,
con el apoyo del software STATGRAPHICS
Centurion XVI. I (2010), se capturaron los
datos en el software que se determinaron en la
prueba de traccion. Para comenzar con la
prueba de normalidad se obtiene el valor Py
su respectivo grafico de normalidad, para
identificar si los datos tienen un
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comportamiento normal de acuerdo con las
variables esfuerzos maximos y modulos de
Young. Posteriormente, se realiza el anélisis
de varianza en el que se propone una hipotesis
sobre las variables de respuesta a analizar y asi
demostrar si se cumple o no el supuesto
planteado; ademas de identificar qué factores
se pueden mejorar en el experimento.

Hipotesis del experimento:

H,: Las propiedades mecénicas de las probetas
de fibra de vidrio y resina epdxica se ven
afectadas por la geometria de estas.

H,:Las propiedades mecanicas de las probetas
de fibra de vidrio y resina epdxica no se ven
afectadas por la geometria de estas.

Las variables de respuesta son las propiedades
mecanicas, para analizar si la geometria de la
probeta  influye en los  resultados
determinados.

Para determinar la normalidad de los datos, se
plantea que:

Hy: x~normal

Hi:x # normal

3. RESULTADOS
3.1 Ensayo de traccion

Inicialmente, se realizaron pruebas con 10
probetas tipo I, ver Figura 3. Se utiliz6 una
fuerza de 50000 N y una velocidad de 10
mm/min; al realizar las pruebas, 7 de las 10
probetas fracturaron fuera de la zona calibrada,
como se aprecia en la Figura 4. Tres probetas
fracturaron dentro de la zona calibrada, los
resultados de estas pruebas se visualizan en la
Tabla 3. Después de realizar estas pruebas y
con la finalidad de wvalidar los estudios, se
realizaron ensayos a 10 probetas de tipo IIL. Se
inicié el ensayo de traccion con 2 probetas
para observar el comportamiento de acuerdo
con las especificaciones de la prueba. Estas se
realizaron con las mismas condiciones de
prueba que las del tipo I, teniendo como
resultado una carga de falla de 13907.3 N para
la probeta PO1 y 11373.4 N para la probeta
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P02. Los resultados que se obtuvieron fueron
analizados, lo que demostré que, en las
probetas, al ser sometidas a una fuerza de
traccion, estas fracturaron fuera del area
calibrada, lo que se determina que no son
optimas para analizar. En la Figura 5, se

muestran las probetas.

Tabla 3. Resultados de la prueba de traccion probetas

Ingenieria, Ciencia y
Tecnologia Aplicada

tipo L.
0 Carga | Esfuerzo | Modulo
Espécimen ’?rnf;l]?; de maximo | de

No. fallaen en Young

™ | (MPa) | (MPa)
Po1 52.01 | 3935.93 78.71 3127
Poz 52.02 | 3134.37 135.59 | 2361.6
Po3 51.81 | 2960.93 59.68 2306
Po4 51.91 | 5585.93 111.81 | 2296.7
PoO5 51.81 | 5571.87 111.56 | 21422
Po6 52.01 | 4489.68 89.73 | 1046.8
Po7 52.01 | 3746.56 7493 | 1096.4
P08 50| 6431.25 160.68 | 2136.7
P09 40 | 4784.37 119.6| 2739.1
P10 40| 6287.5 157.18 | 3873.9
Promedio 49.35|4692.84| 109.88| 2312.6

La formula 2 se utiliza para determinar los

esfuerzos maximos:

Figura 5. Probetas.
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6= 2 (2)

Donde, o: Esfuerzo, C: carga aplicada y A:
area de la probeta.

El médulo de Young se determiné mediante la
grafica esfuerzo-deformacién obtenida en
Excel, en la que se identifico el punto en el que
la grafica se presenta de manera lineal y asi
obtener el modulo eléstico de cada una.

Derivado de las pruebas a las probetas tipo Iy
de las dos probetas del tipo III, se determino
que deberia modificarse la geometria de la
probeta, esto para provocar que la fractura se
encuentre dentro del 4rea calibrada. Al realizar
estas modificaciones y no ser un
procedimiento estandar se requiere de un
analisis estadistico para ver la confiabilidad de
la prueba.

Las probetas fueron modificadas con una
muesca en la parte central de la probeta,
barrenadas con una broca de %” y una
profundidad de 2 mm, como se muestra en la
Figura 6. Para realizar los ensayos en estas
probetas modificadas, se calibra la nueva area
de seccion transversal en la maquina de
ensayos.

{
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Figura 6. Redisefio de geometria de la probeta.

Otra modificacion en la prueba fue Ia
velocidad. En la Tabla 4 se presentan las
especificaciones.

Tabla 4. Datos del experimento de probetas

modificadas.
Carga 50000 N
aplicada:
Velocidad 2 mm/min
de Prueba:

Espesor: 1/27
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Figura 7. Imagen representativa de la prueba de tension. Figura 8. Grafica de esfuerzo-deformacion. Probetas
modificadas.

Dada la informacion especifica, se
continuaron las pruebas de las probetas de la 3
a la 10, las cuales ya con la modificacion de su
geometria lograron fracturarse en la parte del
area calibrada. En la Figura 7 se ilustra el
montaje de una de las probetas. De la misma
manera se determinaron los esfuerzos
maximos y los médulos de Young, como se
muestra en la Tabla 5.

En estas curvas de esfuerzo-deformacion, se
observa el comportamiento de cada una de las
probetas estudiadas. En el caso de los
esfllerzos maximos en relacion con la Tabla 5
estos reflejan un comportamiento relacionado
de acuerdo con literatura consultada; sin
embargo, en la misma tabla se puede notar la
diferencia de resultados de las P01 y P02 sin
muesca tipo III, debido a la fractura que se

Tabla 5. Resultados de la prueba de traccién probetas present6 en los radios de las probetas. Por lo
tipo IIL. tanto, enla grafica de la Figura 8, esas probetas
B hres | cag | Emen Mbdulo se excluyeron.
Espécimen S de
No en de falla | Maximo Visiiiis
: (mm’) | en (N) |en (MPa) (MPa} 3.2 Analisis estadistico mediante disefio de
experimentos
P03 142.87 | 10770.3 | 7538 | 439.95
P04 140.65 | 9857.81 | 70.08 | 432.35 Para validar los datos, se debe comprobar que
P05 138.68 | 935625 | 67.46 | 525.62 el valor de P debe ser mayor que alfa (P>a)y
de esta manera aceptar que los datos llevan una
P06 139.96 | 11429.7 | 81.17 | 315.65 S ;
distribucioén normal. En la Figura 9, a y b se
Boz Ak [V | Shad | Skl muestra la captura de los datos en el software.
P08 13504 | 11825 | 86.98 | 517.63
P09 140.8 | 9903.13 | 70.33 | 423.76 Pruebas Saere
P10 151.17 | 12021.9 | 86.68 | 574.69 8538 ]
1 1 278.15
Promedio | 141.99 | 10993.2 | 78.67 | 475.28 J ke i
3 2 75.38
& 2 70.08
En la Figura 8, se representan la grafica de los : : :z ::
resultados de las probetas de la 3 a la 10, las Sl Sonn
cuales, con la meodificacion realizada, 8 2 86.98
fracturaron en la zona esperada. e 7933
10 2 86.68

a)
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Modulo de
Young
0.5 in MPa
4090.9
3247.9
439,95
432.35
525.62
315.65
572.63
517.63
423.7
574.69
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Figura 9. Captura de datos: a) esfuerzos maximos; b)
modulos de Young.

Las probetas sin muesca estan representadas
con el nimero 1 en la columna de pruebas y
con el niimero 2 las que tienen muesca. Dentro
del software se selecciona el analisis que se
realiza y de acuerdo con la prueba de
normalidad se obtienen los graficos de la
Figura 10,ayb.
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Figura 10. Histograma de normalidad: a) esfuerzos
maximos y b) modulos de Young.

En los graficos que se muestran en la Figura
10 se ilustra que ambos incisos representan
una campana simétrica, sin embargo, su
distribucién va determinada por el valor de P
resultante que esta representado en la Tabla 6.
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Tabla 6. Prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Normal
DMAS 0.118835
(esfiierzos mdx.)
DMENOS 0.118095

(esfilerzos mdx.)
DN (esfiierzos|0.118835
max.)
Valor-P 0.998928
(esfiterzos mdx.)
DMAS (modulo|0.22075
de Young)
DMENOS 0.204645
(modulo de
Young)

DN (mddulo de|0.22075
Young)
Valor-P 0.714441
(modulo de
Young)

Debido a que los valores de P mas pequefios
de las pruebas realizadas son mayores o
iguales a 0.05 no se puede rechazar que los
residuos provienen de una distribucion normal
con 95% de confianza, de acuerdo con los
supuestos de Kolmogorov, para ambos
experimentos.

Se calcula la tabla ANOVA para esfuerzos
maximos y modulos de Young para determinar
si la hipotesis nula se acepta o se rechaza. Se
realiza el mismo procedimiento de capturar los
datos en el software, pero ahora se selecciona
el andlisis de la varianza simple para obtener
los valores de P como se representa en la Tabla
7.

Tabla 7. ANOVA para esfuerzos maximos y médulos

de Young.
Fuente Suma de |Gl| Cuadra | Razo | Valor P
Cuadrados do nF

Medio
Entre
gz}i‘;f’mg 484973 | 1 |48497.3(207.8| 0.0000
mdax.)
Entre
g;ﬁ;‘;ﬁms 1867.1 | 8 [233.388
max.)
Total
(Corr.)
(esfiiorzos | 503644 |9
ndax.)

s

Entre 1.6323867 | 1 | 1932383183 0.0000
grupos E7
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(modulo de
Young)

Entre

grupos > P
Cnodulo de| 410239 | 8 (512798

Young)

Total
(Corr.)
(modulo de
Young)

1.6734E7 | 9

4 DISCUSION

Los resultados de las probetas tipo I, que
fracturan dentro de la zona calibrada, muestran
similitudes al de las probetas con muesca tipo
III. En la Tabla 8 se aprecian estos y sus
promedios.

En la manufactura de las probetas de fibra de
vidrio y resina epoxica, se observé que al
medirlas se obtuvieron variaciones con
respecto a la norma, por tanto, se determina
que se debe tener un control sobre su proceso
de fabricacion, para obtener probetas de
calidad con medidas tomadas por normas.

De acuerdo con el desarrollo experimental, el
primer par de probetas ensayadas presentaron
su fractura fuera del area calibrada, lo que
impide el analisis apropiado de las
propiedades mecanicas.

Con las probetas con muesca en los ensayos de
traccion, se obtuvieron las rupturas dentro del
area calibrada de las 8 probetas restantes.
Determinando los esfuerzos maximos, se
observa una uniformidad en los resultados,
comparandolos con estudios similares
anteriormente realizados, se consideran
correctos.

En el andlisis de la varianza se determina que
al tener un valor de P menor a 0.05, se deduce
que la hipétesis nula no puede ser aceptada.

El moédulo de Young determinado a partir de
la curva esfuerzo-deformacion del compuesto
no tiene resultados aproximados a los de
estudios realizados por Paredes Salinas et al.,
(2017).
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Tabla 8. Resultados de la prueba de traccion probetas
tipo I dentro de la zona calibrada.

Modulo

Carga | Esfuerzo de

Espécimen | Areaen i M

No. mi- You
@) | e | (vPa) M‘f‘*)g
PO 5201 303503 7871 3127
P06 52,01 | 4480.68| 89.73| 1046.8
P07 52.01| 3746.56| 74.93| 10964

Promedio 52.01 | 4057.39 81.123 | 1756.7

Ensavo Esfuerzo Modulo
Maximo de
en (MPa) Young
(MPa)
FC 2-30% | 51.88 6258
FL 30% 78.24 5272
FL 40% 92.20 5577
TP 30% 590.46 7948
Promedio: | 70.44 6263.75
a)
Espécimen | Carga de | Esfuerzo | Modulo
Ne. falla en Maximo de
™N) en (MPa) | Young
(MPa)
P03 1077031 | 75.38 43995
Po4 0857.813 TO.08 43235
Pos 0356.25 67.46 525.62
PO6 11429 69 8117 315.65
Po7 12781.25 01.32 572.63
POS 11825 86.98 517.63
P09 9903.125 70.33 423.76
P10 12021.88 | 86.68 574.69
Promedio: | 10993.16 78.67 47528
b)

Figura 11. Comparacion de resultados: a) resultados de
literatura; b) Resultados de prueba.

En las imagenes de la Figura 11 a se observa
los resultados de Paredes Salinas et al. (2017),
en la figura b se observa la diferencia
significativa en los modulos de Young que se
obtuvieron.
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5 CONCLUSIONES

Las probetas del tipo III con muesca, muestran
resultados cercanos en los esfuerzos a los del
tipo I y al comparar con la literatura se
observan similitudes; por lo que, se concluye
que el procedimiento, las modificaciones y
consideraciones realizadas a las probetas del
tipo III son validas para realizar estos estudios.

El andlisis realizado obtuvo resultados
optimos en los esfuerzos maximos, sin
embargo, las variaciones entre los ensayos se
pueden reducir si el proceso de manufactura se
estandariza siguiendo normas de calidad para
las dimensiones y la geometria de las probetas.

En el médulo de Young se observa que se debe
utilizar una orientacion especifica de las fibras
para tener menor deformacion. Con respecto al
molde en este se debe modificar el material o
diseflo de este para realizar las muestras.

El anélisis estadistico muestra que la variacion
en la geometria de las probetas influye en los
resultados de esfuerzo maximo y modulo de
elasticidad que se obtuvieron en la prueba de
traccion. Esto se observo en los resultados en
la curva esfuerzo-deformacion.

En las probetas con muesca se concluye que,
de acuerdo con las hipdtesis para ambas
propiedades, la  modificacion  influye
significativamente. Esto quiere decir que se
demostro que los resultados de las probetas sin
muesca son mas altos y se consideran fuera del
rango aceptable, en comparacion con los que
si presentan la muesca, los cuales se
consideran adecuados.
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