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RESUMEN

Este trabajo presenta la teoria, proceso de manufactura, ensayos y analisis de resultados de
pruebas de caracterizacion mecanica de polimeros reforzados base epoxi con fibra de vidrio en su
arreglo unidireccional y triaxial, los cuales fueron utilizados en la fabricacion de las aspas de un
aerogenerador de 30kW. De esta experimentacion se obtuvieron propiedades tales como, el
maodulo de Young, el esfuerzo permisible a traccion, cortante y compresion. Los valores resultantes
fueron comparados con los tedricos calculados, lo cual permiti6 analizar y cuantificar el porcentaje
de afectacion presente en la manufactura de las probetas.

Este trabajo es sustentado como parte del proyecto PO7: Integracion y consolidacion de
capacidades nacionales para el desarrollo de pequefios aerogeneradores mediante el disefio,
construccién y pruebas exhaustivas de un aerogenerador con capacidad de 30kW, del Centro
Mexicano de Innovacion en Energia Eodlica (CEMIE-edlico), bajo los auspicios del Fondo
CONACYT-SENER-Sustentabilidad Energética, fue realizado en las instalaciones del Centro de
Tecnologia Avanzada (CIATEQ) unidad Querétaro.



Contenido
RESUMIBN. .. .ttt b e bt e e bt ek bt e bt eeb oo e bt oS bt e s h b e e abe e Rkt e b e e ke e ke e eb b e eb b e enbeenbeenbe e e 3
INICE U8 FIGUIBS......cvoveeieeieieieese ettt ettt s s e bbbt 6
INAICE 8 TADIAS ......co.ecveeescvceescee ettt ettt a ettt st neenas 9
[0 To [0 o{od o]0 PSSRSO 10
CaPItUIO 1 — MAICO TEOMICO ....uvvieiieeiieteieste ettt bbbttt et bbbt b bt enas 11
1.1  Laenergiaedlicay su relacion con el compuesto matriz-fibra...........ccccoovviiiiiiiii e, 12
1.2 Compuesto fIDra-MAatriZ .........ccociviiiiiccce e st re e 14
1.2.1 o] - OSSPSR 14
1.2.2 [ LE T [ VTSR 16
1.3 Procesos de manufactura del material compuesto fibra-resina..........cccoecevvvvveieiie s, 17
131 Y/ To] [0 FTo I o o] g ofo] g1 v ot (o SRR 17
1.3.2 PrEIMPIEONATOS. ...ttt bbbttt nb bt n e 18
1.3.3 MOIAEO Al VACTO......eevieiieiiiiecie ettt 18
1.34 Y/ To] [0 FeTo N oo @ eto] a] o] £=1] o o IO SRR 19
1.35 Variantes de 10S procesos de MaNUTACTUIE ..........ooeireieiiiiirese e 20
1.4  Propiedades mecanicas del compuesto fibra-matriz ............cococeoriiiinnniiinneeee e 20
141 Anélisis macromecanico de un laminado fibra-matriz...........c.ccocovveriinininininseee 24
1411 LAMINA IINEAl @ 0° 0 90 .. uiiiiieiieieieeee ettt 24
1.4.1.2 Léaminas colocadas en diStint0S ANQUIOS ..........ccceiiieirieiiiiiiie e 27
T T I 4313 = U [0TSRSO 30
1.4.2 Anélisis micromecéanico de una ldmina fibra-matriz.............ccccoceveiiiiicinisie e 32
1421 MOUUIO 08 YOUNG .tttk et 33
1.4.2.2  COEfICIENtE 0B POISSON ......oiviiiieiecieeiiec ettt srnsraenrenne s 33
1.4.2.3  MOUUIO COMANTE ....c.vivieieiieieeieeie ettt sttt st e ne e 34
1.5  Pruebas mecénicas del compuesto fibra-matriz...........cococereiiiiiiniiniiiee e 34
151 PrOCEUIMIBNTOS. .. .. vieieieeetie ettt e st e e s e ste s e e besseesaesteeneeseeesaensennes 36
00 I O 1113 o RSP SRRSRSS 37
I I O 1171 o] 1] o o RSP SSRSRSRS 40
TR0 G T O ¢ =41 (- PP RTRPR 43
152 (07001 =10 o [0l (TN 1 0] - VPSSP 47
1.6 Fallas en los compuestos fiDra-mMatriz...........ccoooeiriiiieiii e 48
Capitulo 2 - Desarrollo XPerimMENtal............cooviiiiiiiiieiree et 50

2.1 MALFIZ U8 BNSAYOS .....veveietieteite ettt bbbttt bbbt bbb e bttt et et n e 51



2.2 Plan de trabajO.......ccueieeii ettt a e e taenrenre s 52
221 Fibra de vidrio unidirecCional (UD)..........coeiiiiiiiiiiiiiiisese e 53
2.2.1.1  Pruebas de tENSION. ......ccviiiiierieieieee ettt sttt et nn e enes 53

2.2.1.2  Pruebas de COMPIESION........ccciieiiieiie ettt s re e sreens 56

2.2.1.3  Pruebas de COMANTE .......cuciiiriirieieieis sttt 59

2.2.2 Fibra de vidrio triaxial (TRIAX) ..o 62
2.2.2.1  Pruebas de teNSION. .......cviuiiirierieieieee ettt sttt e sne e s 62

2.2.2.2  Pruebas de COMPIrESION........ciiiiiiiiiie et st re e ens 65

2.2.2.3  Pruebas de COMANTE ........ccuiiiiiee ettt enes 68

2.3 S T LTRSS 71
2.3.1 INTUSTON ...ttt bbbt et r e be s b e ebe st b e eneas 71
2.3.2 Y o UL o [o S PSR 73
2.3.3 PIUBDAS ... ettt ettt Rt et e Re e e nrenraenrenre s 74

2.4 PrOCEAIMIBNTOS. ... euveuietietieiesteste e ste st ee et e ettt e st b et st et e s e s e be e b e e be s b et e b et e s e neebeeseabesbe st e nbe e ne e 75
24.1 Construccion del material COMPUESTO .......cccveiiiiiie i 75
24.2 MaqUINAAO 08 MUESEIAS .....cveviieieiieieeiise sttt 77
2.4.3 Instrumentacion de 18S Probetas.........cccoiiiiiiiiieee s 80
2.4.4 Caracterizacion mecanica del material COMPUESTO ........ccvevveeiiiiiiiicrieie et 82
2.4.4.1 Ensayos de contenido de fibra ... e 82

2.4.4.2  ENSAYOS € trACCION. .....eviiiieiiiteiiiiei ettt ettt b ettt 85

2.4.4.3  ENSAY0S (8 COMPIESION .....viviiiieiiitecie sttt ste et ste et te e s teste e e e sbeetaebesbeesbesbeaneesrennes 88

2.4.4.4  ENSAYOS U8 COMANTE. ... .ciiiiitiiiieie ettt s te ettt e s te e e st e e te e besbe e b e s beaneesreeres 90
CaPItUIO 3 — RESUITAADS ...ttt bbbttt ettt b et eeas 92
K20 A o o (=1 1 To (o 1 L= ] - VUSSP 93
3.2 Evaluacion tedrica de las propiedades MECANICAS. ........c.cvveieiiieieeieie ettt 94

K TR T =101 o] o OSSPSR 98

K I 0701110 (-] o] OSSPSR PRSP 103
3.5 (00 121 0 (=T TP P TR U P VPR PPTPPPTPPRPTN 106
3.6 Analisis general de [0S reSUITAUOS ..........eveiiiieee et eens 111
(@0 0 o] U] o S PS 114
L C Y T =) T oSSR RSPRSSIN 116
Anexo A. Deformacion NOMINGL...........c.ccviiiiiiieee et eenes 119
Anexo B. Accesorios de carga para pruebas de COMPIESION .........ccoervierireririerinenisie e 120
Anexo C. Planos para corte de platos antes del pegado de 1as pestanas ............covrereievinienienenenenenens 123

Anexo D. Planos para obtencion de muestras fiNales ..........cocoovieecieiesiice s 128



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Seccion transversal de la pala de un aerogenerador danés (Aeroestar). Referencia: (Hau E. ,

B0 T = To A 1 ) S 13
Figura 2 Tres tipos de tejidos en la fibra de vidrio. Fuente: (SAERTEX, 2019). ......ccccceoviiiiiniineninieienns 15
Figura 3 Esquema moldeo por contacto. Fuente: (Barbero, 2011) .......cccccvvveiiiniiieie e 17
Figura 4 Moldeo al vacio. Fuente: (Barbero, 2011).......c.coiiieiiiiiiie e s 19
Figura 5 Pasos del moldeo por compresion. Fuente: (Barbero, 2011).......cccccveviiieviiiiie s, 19
Figura 6 Direcciones en un material compuesto. Fuente: Elaboracion propia...........ccccccevevvevveieieeciennnn, 21
Figura 7 Representacion de esfuerzos. Fuente: (Ferdinand P. Beer, 2010) .........ccccveineiereiineienenesenenens 21
Figura 8 Comparacion de las propiedades de traccion entre la fibra, matriz y el compuesto. Fuente:
(CAMPDEIL, 20L0) .. b ettt bbb e n e 22
Figura 9 Tipos de arreglos para los materiales compuestos. Fuente: (Campbell, 2010)...........cccccververiennne 23
Figura 10 Representacion de una carga aplicada en la direccién 2 de una lamina. Fuente: (Hodgkinson E.
(22 000 SRS 26
Figura 11 Representacién de la carga aplicada en la direccion 1-2 de una lamina. Fuente: (Hodgkinson E.
(2 000 ) OSSP 27
Figura 12 Ejes locales y globales de una lamina orientada a cierto angulo. Fuente: (Hodgkinson E. b.,
140100 ) TSSOSO 27
Figura 13 Representacion de la carga aplicada en un laminado con cierto angulo sobre la direccion x.
Fuente: (HodgKinson E. D., 2000) ........ccuiiiiiiiiieieese ettt 29
Figura 14 Médulo de corte en el plano xy como una funcién del angulo de la lamina para una ldamina de
carbdn con resina epoxica. Fuente: (Hodgkinson E. b., 2000) ......cccooveiiiiiiicieiecie e 30
Figura 15 Arreglo [0/30/60] s. Fuente: (Hodgkinson E. b., 2000).........ccccccviieiiiiiiiiciiieee e 31
Figura 16 Galga extensométrica. Fuente: Vishay Precision Group, 2019 .........cccceeeviviiievecicse e, 35
Figura 17 Diagramas esfuerzo-deformacion de dos materiales ductiles tipicos. Fuente: (Ferdinand P. Beer,
40 0 ) OSSP 35
Figura 18 Tabla de clasificacion de normativa. Fuente: Elaboracion propia............ccoeeeeveviennennenenen. 37
Figura 19 Ubicacion de las galgas en una probeta de tension. Fuente: (ASTM International, 2017)......... 38
Figura 20 Probeta con pestafias. Fuente: EIaboracion propia........cccccceeveieeieiiiiiec e 39
Figura 21 Obtencion de cupones con pestafias. Fuente: 1SO 527-5:2009 pag.10........cccceeeveeveveieenennnnn, 39
Figura 22 Ubicacién de galgas en cupones para pruebas de compresion. Fuente: (ASTM D6641/D6641M-
T 0 1 ) SRS 41
Figura 23 Modos y areas de falla en probetas para pruebas de compresion. Fuente: (ASTM
DB64L/DBOALIM-16, 2016) ....ocveieieieeieeriesieeiesie st esteste e seestee e steaseesbesseesaesteaseesaeeseestesaeaseentesreetenreeneenrearen 42
Figura 24 Plato con pestafas para pruebas de compresion. Fuente: 1SO 14126:1999 pag. 13................... 43

Figura 25 Representacion de prueba de cortante y ubicacion de galgas. Fuente: (ASTM D5379M, 2012)44
Figura 26 Espécimen para pruebas de cortante, dimensiones en mm. Fuente: 1ISO 14126:1997 pég. 3....44
Figura 27 Tipos de fallas en un laminado. Fuente: (Daniel Gay, 2003). ........ccccoovrieriiienene e 49
Figura 28 Modos de falla ocasionados por cargas excedentes. Fuente: (Daniel Gay, Composite Materials
Design and Applications, 2003).......ccee ittt sttt be et eee et neeenes 49
Figura 29. Direccion de carga aplicada en las probetas (dimensiones en mm). Fuente: Elaboracion propia

Figura 30. Direccion de flujo de resina y filamentos de la fibra de vidrio en el plato de fabricacion AA
(dimensiones en mm). Fuente: E1abOracion ProPia..........c.oceoveeirerinerisienise e 54



Figura 31. Acomodo de muestras en el plato (dimensiones en mm). Fuente: Elaboracion propia.............. 55
Figura 32. Direccidn de carga aplicada en los cupones (dimensiones en mm). Fuente: Elaboracién propia.
.................................................................................................................................................................... 56
Figura 33 Direccion de flujo de resina y filamentos de la fibra de vidrio en el plato de fabricacién AB
(dimensiones en mm). Fuente: E1abOraCion ProPia.........cocoeovreererinieninieniee e 57
Figura 34 Acomodo de especimenes en el plato (dimensiones en mm). Fuente: Elaboracién propia. ....... 58
Figura 35. Orientacion y dimensionamiento de cupon para pruebas de cortante UD (dimensiones en mm).
VT a (=l = P Lo = Tod o o o] (] oL - VUSSP 59
Figura 36. Direccidn de flujo de resina y direccién de filamentos de la fibra de vidrio en el plato de
fabricacion AC (dimensiones en mm). Fuente: EIaboracion propia. ..........cccccevvevveveniniiieie s 60
Figura 37 Acomodo de especimenes en el plato (dimensiones en mm). Fuente: Elaboracion propia. ....... 61
Figura 38 Dimensiones y direccion de carga de los cupones para pruebas de tension con fibra TX
(dimensiones en mm). Fuente: E1abOraCion ProPia.........cccoeovreerierisierinenise e 62
Figura 39 Direccion de flujo de resina y direccion de filamentos de la fibra de vidrio en el plato de
fabricacion AD (dimensiones en mm). Fuente: EIaboracion propia. ..........ccoeovveviieiirenneisensesseseees 63

Figura 40 Acomodo de especimenes en el plato AD (dimensiones en mm). Fuente: Elaboracién propia. 64
Figura 41 Dimensiones y direcciones de carga de los cupones para el plato AE (dimensiones en mm).

Ut g L (=Tl = P T = Tod o o o] (] oL - VUSSP 65
Figura 42 Direccion de flujo de resina y filamentos de la fibra de vidrio en el plato de fabricacién AE
(dimensiones en mm). Fuente: E1abOraCion ProPia.........cocoeovreirierinerinenisesieess s 66

Figura 43 Acomodo de especimenes en el plato AE (dimensiones en mm). Fuente: Elaboracién propia.. 67
Figura 44 Orientacion de las fibras, direccion de carga y dimensionamiento del cupdn para pruebas de

cortante triaxial (dimensiones en mm). Fuente: EIaboracion propia. .........c.ccocvevvennenninsieneieseesienns 68
Figura 45 Direccion de flujo de resina y direccion de filamentos de la fibra de vidrio en el plato de
fabricacion AF (dimensiones en mm). Fuente: EIaboracion propia. ........ccccoceveveevienieiiieve e e eee e 69
Figura 46 Acomodo de especimenes en el plato AF, dimensiones en MM. .......ccccccevevviieveciecsece e, 70
Figura 47 Patrones utilizados y trazabilidad metroldgica del laboratorio de CIATEQ Hidalgo. Referencia:
Informe de medicion LSH-18-140 PAF.........cciiiiiiiiiieiie e 75
Figura 48 Obtencion de capas de fibra de VIArio ... 75
Figura 49 Malla de flUjo €N €] PIALO........c.eiiiiiicce s 76
FIQUIA 50 INTUSTON ......oviiiie et b et b ettt b ettt et 77
Figura 51 Placas de cOmpuesto tErMINAUAS .........c.ccviiiiiiiiie et st re e et re e e 77
FIgQura 52 PlatO CON COMES Y PIBZAS.......cviiveieeiteiteeie st eteestesteestestessaesresteestesteessesbesaeestestaeseesbestsetesreeseeseens 78
Figura 53 Dimensiones de resguardos (IMIM) .......c.ccueieeeeieiieeieieeiee e et sre e sre e e sre e e aesresreesbesreeseesreens 79
Figura 54 Presién en los pegados de los platos para el pegado de 10s resguardos. ...........cccoeeeveveveenennnnn, 79
Figura 55 OMAX maquina cortadora a Chorro de AQUA. ..........eovrueiruerirerieie e 80
Figura 56 Probetas después 10S SEgUNAOS COMES........cuiuiririiirieiiieieie et 80
Figura 57 Galgas eXIENSOMELIICAS .........eiiveririeiiiieisieiste sttt ettt bbbttt 81
Figura 58 PEGAd0 A8 GAIJA.......cueuieiiriiiiitiieite ettt 82
FIgura 59 IMUESLIAS AHFVF ... ..ttt ettt e steeneenaeereeneenee e 83
Figura 60 Colocacion de la muestra en el horno de mufla..........ccocooeeiiiciiini e 84
Figura 61 Peso de la muestra después de 1a CalCiNaCioN .............ooeieieirinisise e 84
Figura 62 Resultado de pruebas de contenido de fibra ... 85
FIgura 63 Errores A8 PEOAUO .......o.veuieiiiiiitiriesie ettt ettt bbbttt st b 86
Figura 64 Paquete de mUestrasS AATUDO..........ccoiiiiiiiiireie e 86
Figura 65 Probeta montana en la maquina universal al final del ensayo. ..........ccccovovviiiiiiiiiieinciree, 87

Figura 66 Fallas en pruebas A tENSION .........coeiiiiieiiieireese ettt 87



Figura 67 Probetas para pruebas de COMPIESION. ..........ccuiiiiiieieiiiie e st ra e sne e 88
Figura 68 Probeta para pruebas de compresion instrumentada............cccevevveieiieiieeie s 88
Figura 69 Cupon de compresion acoplado a la maquina Universal...........cccocveeiiiieevccecce s 89
Figura 70 Muestra AETXCO-093-02 después de la prueba de compresion............ccocceevreiieincnncnnnenn. 89
Figura 71 Prueba de ensay0 @ COMANTE. ........c.oiiieieeeieieseses ettt 90
Figura 72 Muestra de pruebas de cortante con galga 8 90°..........cceoveieiiiniiiieeeeeee e 90
Figura 73 Prueba de COMANTE .........cviiiiiiieie ettt 91
Figura 74 Coeficientes para la determinacion de propiedades minimas. Fuente: (GL, 2006).................... 94
Figura 75 Laminado compuesto con fibra triaxial. Fuente: Elaboracidn propia............cccccveveieieinennennnnn, 95
Figura 76 Grafico del ensayo AAUDTO-001-01 ......cocioiiiiiiieieceee et sre e 100
Figura 77 Graficas de pruebas de tension a 0° fibra unidireccional .............cccccovvviiiiieiiiicccc e 100
Figura 78 Gréficas de pruebas a tension a 90° fibra unidireccional ..o, 101
Figura 79 Gréficas de pruebas de tension a 0° con fibra triaxial ...........cccoooiiiiiiciiiicce e 101
Figura 80 Gréfico de ensayo ADTXTO0-080-01.......ccccirririiiriiinieiseesie e 102
Figura 81 Gréficas de pruebas de tension a 90° con fibra triaxial. ..........cccoviiviiiiiiiicee 102
Figura 82 Grafico del ensayo ABUDCO-029-04 ..........coeiiiiieiiiice ettt sttt s sre e 105
Figura 83 Grafico del ensayo AETXC0-094-04 ........cccoeiiiiieiiiiieie ettt s sre e 105
Figura 84 Grafico del ensayo ACUDCA5-055-05 ........cccoiiieiiiiieie et ste e sre et se e te e e ens 108
Figura 85 Graficas de pruebas de cortante con fibra unidireccional.............cccccooveiiiieiiiiiiicicece e 108
Figura 86 Diagrama de esfuerzo cortante. Referencia ISO 14129-1997 .........cccoereiiinieniinienenesieee 109
Figura 87 Gréfico del ensayo AFTXCA5-119-02 .......cccireiriiirieinieiseesie e 109
Figura 88 Gréficas para pruebas de cortante con fibra triaxial ...........c.coviiiiiiiiiiiie e 110
Figura 89 Andlisis estructural en el software FOCUS ............ccoiiiiiiiiiie e 113
Figura 90 Diagrama esquematico del accesorio para pruebas de compresion por el método 1 de la horma
ISO 14126. Fuente: 1SO 14126:1999 PAG. O..vveveereiriiiiiieiieiie ettt sttt s 120
Figura 91 Accesorio de prueba ASTM D 3410/B (ITTRI). Referencia 1SO 14126:1999 pag. 14 ........... 120
Figura 92 Diagrama esquematico del accesorio para ensayo de compresién descrito en el método 2 de la
norma ISO 14126. Fuente: 1SO 14126:1999 PAG. 10......cceiiiiiiiiieiieese et 121
Figura 93 Fotografia de un accesorio de carga a compresion combinada tipica. Fuente: ASTM D6641M

01 T TR T O U PP PP U PP PR PP 121



INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Efecto de la fibra y la matriz en las propiedades mecéanicas del compuesto. Fuente: (Campbell,

1400 ) SRS 24
Tabla 2 Dimensiones de muestras para pruebas de COMPreSion. .........ccccovereireiincineisese s 42
Tabla 3 Fracciones de volumen de fibra comunes en diferentes procesos Referencia: (Daniel Gay,
Composite materials, design and applications , 2003).........ccceviveiieiiiiierieieiie e 48
Tabla 4 Espesores y promedios de una capa de 1os materiales desCrit0S.........covvveveiviiiereieeseseeiesesnean 51
TabIa 5 MALliZ 08 BNSAYOS ....c.veiveeiiiitiei ettt sttt et s et e s be e e s beete e besbeese e tesseesbestaeeesteeneeseenren 52
Tabla 6 Materiales requeridos para platos de fibra UD y TRIAX. Fuente: Elaboracién propia................. 72
Tabla 7 Metros totales de fibra reqUErIAOS. .........coviveieiiiiiire s 72
Tabla 8 Cantidad total de resina y catalizador reQUETTTOS ...........corerveireieiniiesese s 72
Tabla 9 Aproximacion de los consumibles utilizados. Fuente: Elaboracion propia..........cccccceeeevvennnecne 73
Tabla 10 Cuantificacion de resguardos para cupones de prueba de caracterizacion mecéanica. Fuente:

= EloTo - (oA o a1 ] o] o[- VAT SRS 73
Tabla 11 Galgas extensométricas. Fuente: Elaboracion propia ..........ccccccevveeieiiie i s 74
Tabla 12 Capacidades de la maquina para cada tipo de prueba. Fuente: Elaboracion propia..................... 74
Tabla 13 Clasificacion de muestras para ensayo de contenido de fibra. Fuente: Elaboracién propia. ....... 82
Tabla 14 Resultados de ensayo de contenido de fibra. Fuente: Elaboracion propia..........cccccceevevieninnne 93
Tabla 15 Fraccion volumétrica de la fibra. Fuente: Elaboracion propia..........ccoceoeeeevennensennenisesinies 93
Tabla 16 Fraccion volumétrica de los materiales utilizados. Fuente: Elaboracion propia.........c.ccccccveeeeee. 93
Tabla 17 Propiedades de los platos para pruebas de tension. Fuente: Elaboracion propia...........cc.cccveue.. 98
Tabla 18 Observaciones de placas para pruebas de tension. Fuente: Elaboracién propia ............cccceevene. 99
Tabla 19 Promedios de las dimensiones de las muestras para pruebas de tension ...........cccoceveveeeeniennnnn 99
Tabla 20 Resultados finales pruebas de tension con fibra triaxial ..o, 103
Tabla 21 Resultados finales pruebas de tension con fibra unidireccional.............cccccovveiiiiiiieicinccenen, 103
Tabla 22 Caracteristicas de las placas para pruebas de compresion. Fuente: Elaboracion propia............ 103
Tabla 23 Observaciones placas para pruebas de COMPIESION .........cccviueirerirerirenise e 104
Tabla 24 Dimensiones finales pruebas de COMPreSION ...........ccoviiiieiiiiiiee e 104
Tabla 25 Resultados finales ensayos de compresion con fibra unidireccional .............ccccoceoiiiiiiiicnnnns 106
Tabla 26 Resultados finales ensayos de compresidn con fibra triaxial..........c.ccccoeeviiieiiiiicieieieccen, 106
Tabla 27 Caracteristicas de las placas para pruebas de cortante. Fuente: Elaboracion propia.................. 106
Tabla 28 Dimensiones de las probetas para ensayos de COMante.........c.ccvvvvevveieiieeieseeie e 107
Tabla 29 Observaciones a placas para pruebas de cortante. Fuente: Elaboracion propia...........c.c.cue...... 107
Tabla 30 Resultados de pruebas de cortante con fibra unidireccional ...........c.cccoeevviieii i, 110
Tabla 31 Resultados de pruebas de cortante con fibra triaxial..........cccccoevviiieiiiiiieiie e 110
Tabla 32 ValOreS TEONICOS ......eveiieieieieee ettt sttt re s besb e be st et e seeneeseaseetestesseneneas 111

Tabla 33 Tabla general de resultados del valor de los médulos de elasticidad en pruebas experimentales



10

INTRODUCCION

Las propiedades de los plasticos (resinas) reforzados con fibra de vidrio son fuertemente
influenciadas por su manufactura (Bent F. Sorensen, 2010). La presencia de defectos relacionados
con la fabricacion como la ondulacion y la desalineacion de la fibra provocan una falta de
conjugacion entre las propiedades de cada uno de los materiales involucrados, por lo que de
acuerdo a la forma de manufacturarlos puede existir una significativa diferencia entre sus
propiedades. Estos defectos se presentan de manera habitual en las aspas, por lo tanto, se requirio
de una caracterizacion para cerciorarse de que, a pesar de estos, las propiedades del material en el
aspa no excedan los factores de seguridad establecidos en el disefio.

El objetivo del presente fue fabricar probetas con arreglos de fibra de vidrio unidireccional y
triaxial mezcladas con resina epdxica, para llevar a cabo pruebas de tensidon, compresién y cortante
con el fin de obtener propiedades tales como el médulo de elasticidad, la relacion de Poisson, el
modulo cortante, el esfuerzo de tension permisible y su relacién fibra-resina de los materiales.
Analizar los resultados obtenidos, permitié conocer de qué manera afectan cada una de las fallas
en la manufactura de las aspas, asi como validar las propiedades que se utilizaron en el disefio del
aerogenerador de 30 kW, lo que a su vez beneficiara en su posible certificacion. La base de datos
final es de gran valor académico para CIATEQ), ya que funcionard como guia en futuros proyectos.

En el capitulo 1 se encuentra la base tedrica del trabajo (definiciones, conceptos y formulas),
también se mencionan las recomendaciones de las normas que se eligieron como base para la
realizacion de este proyecto. En el capitulo 2 se describe el procedimiento experimental, desde la
propuesta de las caracteristicas de los especimenes, pasando por la manufactura en donde estos se
maquinaron, midieron y clasificaron, hasta terminar efectuando los ensayos de caracterizacion. El
capitulo 3 expone el andlisis y discusion de los resultados de las pruebas, en donde estos se
comparan con los valores tedricos calculados.
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1.1 LAENERGIAEOLICAY SURELACION CON EL COMPUESTO MATRIZ-FIBRA

La innovacion en las formas de obtener energia eléctrica radica principalmente en la necesidad
de reducir la contaminacion del ambiente. Actualmente, una de las tecnologias con mas apuesta a
su innovacion es la energia edlica, la cual “genera energia eléctrica a traves de la fuerza del viento,
mediante la utilizacion de la energia cinética producida por efecto de las corrientes de aire”
(Asociacion Empresarial Edlica, 2018). El viento es una fuente de energia limpia e inagotable, al
utilizarse en las turbinas edlicas no produce emisiones de CO,, esto permite que sea una excelente
alternativa para sustituir a los combustibles fosiles.

La energia edlica ha crecido de manera impresionante los Gltimos afios: se estima que, en el
2020 esté contribuird en satisfacer el 8.2% de la demanda mundial de electricidad (Sathyajith
Mathew, 2011). En México la importancia y desarrollo de la energia e6lica también ha crecido, la
principal razén es el gran potencial que tiene el pais en dicho recurso. Al respecto, la zona sur es
acreedora de un buen calentamiento en la superficie terrestre, el cual por medio de la evaporacion
del agua (que provoca la radiacion solar) favorece la creacion de zonas con excelentes corrientes
de aire, un claro ejemplo es el Istmo de Tehuantepec en el estado de Oaxaca, en el cual ahora
existen grandes parques edlicos (M.A., 2013).

Los avances tecnoldgicos han permitido fabricar turbinas cada vez mas grandes, con mayor
eficiencia en su rendimiento, mas confiables, e incluso se han instalado en ambientes de trabajo
adversos; no menos importantes son los retos que imponen los altos consumos de energia, pues
estos provocan que se necesite instalar una mayor cantidad de formas de producir energia eléctrica
alrededor del mundo. Dentro de los paises que hoy en dia son pioneros en energia edlica se
encuentran Holanda, EUA, China, Espafia y Alemania entre otros (Gasch R., Twele J., Ohde. K.,
& Schubert M., 2012).

Actualmente, existen diversos tipos de aerogeneradores, tanto de eje horizontal como de eje
vertical sus componentes son: una torre, el buje o cubo (en donde se encuentra el generador
eléctrico) y los mecanismos de control. Por ultimo, se tienen las aspas cuyo disefio varia de acuerdo
a cada aerogenerador. Los de eje horizontal, son los mas utilizados y se conforman principalmente
de tres aspas consideradas el elemento mas importante de la turbina, pues es el elemento que se
encarga de aprovechar al maximo la energia del viento (Hau E. , Load and structural stresses,
2006).

El disefio de las aspas del aerogenerador sigue las aportaciones de la tecnologia aerodindmica,
y los materiales utilizados en su fabricacion, deben ser capaces de proporcionar la resistencia
estructural y la rigidez necesaria, ademas de garantizar una alta integridad estructural en ambientes
severos, por lo tanto, estos procesos requieren de una exhaustiva examinacion (A. R. Jha, 2011).
De los elementos usados en los aerogeneradores, dos de los mas importantes son los compositos y
el acero. Los primeros, se utilizan en las aspas y generalmente estan constituidos de al menos dos
materiales diferentes; cominmente fibras sostenidas por resina usada como matriz (J. F. Manwell,
2002).



13

Los materiales compuestos logran propiedades superiores a las que tienen cada uno de los
materiales de forma individual, las fibras proporcionan la mayor parte de la rigidez y resistencia.
La matriz une las fibras entre si, lo que facilita la transferencia de cargas entre estas. Ademas,
protege a las fibras de los dafios que sufren debido al ambiente (Harry S. Katz and John V.
Milewski, 1987).

Las aspas consisten de un larguero encerrado entre dos piezas formando un alabe, el objetivo
principal es darle al aspa una forma aerodindmica para crear fuerzas que permitan hacer rotar la
turbina edlica, las cuales se transmiten al cubo de la turbina a través del larguero, que a su vez se
fabrica como una viga de carga o como laminados de fibra dentro del alabe (Hau E. , Load and
structural stresses, 2006).

Figura 1 Seccion transversal de la pala de un aerogenerador danés (Aeroestar). Referencia: (Hau E. , 2006, pag. 236).

Entre las técnicas mas comunes para manufacturar las aspas se encuentra la de laminado que
consiste en poner las capas de fibra de vidrio en un molde negativo e impregnar con resina todo el
material, para eso se utiliza un proceso de curado a temperatura ambiente o a temperaturas mayores
(entre 70 y 80 °C). Existen también varias técnicas para la aplicacion de la resina, la mas utilizada
es la que se hace provocando un vacio superficial en los materiales, en este proceso la presion
succiona la resina y asi se obtiene una aplicacion uniforme, mas exitosa y rapida, también ayuda a
tener un control adecuado de la proporcion fibra-resina.

Ademas de fibra de vidrio también suele utilizarse fibra de carbono. Este material tiene una
baja densidad, ofrece un médulo de elasticidad mayor, alta resistencia y una buena vida util a la
fatiga, la fibra de carbono se usa en el aspa como un material para refuerzo selectivo, dentro de
sus pocas pero importantes desventajas, estan el alto costo, la sensibilidad a defectos relacionados
con la ondulacion de la fibra y su alta conductividad eléctrica (Hau E. , Rotor Blades, 2006).

El material con el que se fabrica el aspa necesita ser lo suficientemente resistente para soportar
las fuerzas que genera el peso de esta mas las fuerzas centrifugas provocadas por el viento. Dichos
estados se conocen como estados limite y se definen como una fase mas alla en la cual la estructura
ya no satisface los requisitos. Las siguientes categorias de estados limite son relevantes para las
estructuras: estado limite final (ULS), estado limite de fatiga (FLS) y estado limite de servicio
(SLS), por lo que para asegurarse de que los materiales tengan las propiedades adecuadas se debe
Ilevar a cabo una caracterizacion (Hau E. , Vibrations problems, 2006).
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1.2 COMPUESTO FIBRA-MATRIZ

En la industria el término “compuesto” es el que mejor describe a los plasticos reforzados, desde
su desarrollo, estos materiales son conocidos cominmente por sus siglas en inglés como GRP
(Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio) o FRP (Plastico Reforzado con Fibra). Para producir un
material compuesto se necesitan dos componentes basicos: fibra y resina, si asi se requiere pueden
contener mas de dos materiales (Barbero, 2011). Lo que hace unicos a los materiales compuestos
es que el material de construccidn y el producto final se producen simultdneamente, ademas de ser
materiales ligeros, duraderos y sorprendentemente resistentes (Scott Bader Company Limited, 2005).
Los constituyentes individuales se describen a continuacion:

1.2.1 Fibra

La fibra se puede clasificar por su longitud, de acuerdo a su resistencia y/o rigidez, o segun su
composicion quimica, organica e inorganica (Barbero, 2011). Las fibras inorgéanicas utilizadas en
los materiales compuestos son las hechas de vidrio, carbono, boro, cerdmica, mineral y metal. En
el caso de las fibras organicas las mas utilizadas son las poliméricas. En una segunda clasificacion
se tienen fibras continuas, discontinuas o en particulas, estas difieren en el tamafio en el que se
presentan los filamentos.

Para realizar la seleccion de alguna fibra se analiza principalmente la compensacion entre el
costo y las propiedades mecanicas y ambientales de cada una, por ejemplo, para producir un
compuesto con fibras continuas se deben usar métodos especificos los cuales resultan ser costosos
y lentos pues requieren generalmente de colocacion manual, preparacion de preimpregnado, un
proceso de embolsado al vacio (dependiendo del método de fabricacion usado), de la inyeccion de
resina y el curado de la pieza. De manera contraria usar fibras discontinuas facilita su manufactura
pues se utiliza el moldeo por inyeccion, este es mas rapido y de menor costo, sin embargo, la carga
en los materiales compuestos se transfiere principalmente de fibra a fibra a través de la matriz y
debido a esto la fuerza resultante en la fibra discontinua es menor, entonces si se desea la maxima
resistencia y rigidez se utilizan fibras continuas (Barbero, 2011).

Las propiedades mas destacas de la fibra de vidrio son: su dureza, resistencia a la corrosion,
flexibilidad, ligereza, ademas es econdémica a comparacion con otras fibras como las de carbono,
por lo tanto, ésta es el tipo de fibra mas utilizada en aplicaciones industriales. La fibra de vidrio se
procesa a partir de vidrio a granel, el cual es una sustancia amorfa fabricada a partir de una mezcla
de arena, piedra caliza y otros compuestos oxidados, su principal constituyente es el diéxido de
silicio (SiO).

La composicion quimica de la fibra se puede controlar logrando obtener una amplia variedad
de fibras de vidrio para distintas aplicaciones. Todas ellas tienen una rigidez similar, pero
diferentes valores de resistencia y firmeza a la degradacion ambiental. Una alta resistencia, por
ejemplo, se atribuye al bajo numero y tamafio de los defectos en la superficie de la fibra. De
acuerdo entonces a su composicidn quimica, existe otra clasificacion: las fibras de vidrio E que se
utilizan cuando se requiere una alta resistencia a la traccion y buena resistencia quimica.
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Las fibras S y S-2 tienen la mayor resistencia, pero son de aplicacion limitada debido a su alto
precio en el mercado. Se tienen también las de tipo C, que son las que tienen mejor resistencia a
la corrosion; las D son utilizadas para aplicaciones eléctricas, por ejemplo, el refuerzo del nucleo
de aisladores ceramicos de alto voltaje. Las A y AR se utilizan para velos o esteras (piezas de
tejido) de superficies livianas, y por ultimo se tienen las tipo R, fibras de vidrio europeas con un
alto médulo, resistencia, asi como buena humedad y estabilidad a la fatiga, este tipo de fibras son
usadas en aplicaciones industriales de alto rendimiento (Lee, 1991).

La fibra de vidrio en su forma continua se puede encontrar en tres arreglos, unidimensional,
bidimensional y tridimensional. Las formas unidimensionales se presentan como cables, hilos o
cintas en una direccién, bidimensionalmente se tiene a los tejidos o fieltros (textil no tejido) y
tridimensionalmente se encuentran las telas con fibras orientadas en méas de tres direcciones en
forma de trenzas (Daniel Gay, Composite Materials Design and Applications, 2003).

La fibra en un producto de caracter aerodinamico generalmente esta representada como tejidos
en una o0 mas direcciones (bidimensional) Figura 2, de esta manera se obtiene un efecto de refuerzo
multiaxial. Todos los tejidos bidimensionales estan descritos por su arquitectura y peso por unidad
de area de superficie representada en g/m?, la arquitectura de la fibra se refiere a la orientacion y
el peso de cada componente del tejido (Barbero, 2011).

TEJIDO TEJIDO TEJIIDO
UNIDIRECCIONAL BIAXIAL TRIAXIAL
. 0°
+45° +45k° /
AN N

-45°
/
Construcion: Construccion Construccion
0° or 90° +45° +459/0° 0-90°/+45°

Figura 2 Tres tipos de tejidos en la fibra de vidrio. Fuente: (SAERTEX, 2019).

Existe otra forma de presentar a los refuerzos con fibra de vidrio, conocidos como materiales
de nucleo de baja densidad, se utilizan para aumentar la rigidez sin aumentar el peso de la pieza.
Hay dos categorias; estructural y no estructural. Algunos de los mas comunes son las hojas de
poliuretano de células rigidas usadas en aplicaciones no estructurales. Existen también las espumas
de PVC (cloruro de polivinilo) las cuales son duras, rigidas y de alta resistencia, estan disponibles
como hojas lisas, perforadas o telas de malla. Por dltimo, se tiene la espuma de acrilonitrilo
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estireno, este material combina la alta resistencia y rigidez con baja absorcion de agua, lo hace
ideal para su uso en aplicaciones de flotabilidad en el mar (Scott Bader Company Limited, 2005).

1.2.2 Resina

La resina utilizada puede ser un poliéster, epoxi o viniléster, normalmente se suministra como
un liquido viscoso que se convierte en un solido cuando reacciona adecuadamente. En los
materiales compuestos las resinas sirven como matriz, estas mantienen juntas a las fibras y son las
encargadas de transportar algunas cargas, principalmente las de tension transversal. La matriz
también determina la apariencia final de la pieza, asi como las condiciones de servicio permisible
dentro de las cuales se encuentran: el rango de temperatura, resistencia quimica, resistencia de
abrasion y capacidad de resistencia a la intemperie (Barbero, 2011).

Las resinas estan compuestas por grandes cadenas de moléculas conocidas como polimeros,
estas se producen natural o sintéticamente. La mayoria de las resinas sintéticas estan hechas de
productos quimicos derivados del petréleo comunmente Ilamadas “plasticos”; entre las producidas
naturalmente se encuentran: la celulosa, las proteinas y el caucho (Scott Bader Company Limited,
2005). Existen tres tipos de matrices que pueden ser utilizadas en materiales compuestos, las cuales
se describen a continuacion:

e Matriz polimérica: resinas termoplésticas y resinas termoestables
e Matriz mineral: carburo de silicio, carbono
e Matriz metéalica: aleaciones de aluminio, titanio y eutécticos orientados.

Los materiales compuestos de matriz polimérica son los mas utilizados debido a que las
resinas termoestables tienen una baja viscosidad lo cual, permite una excelente impregnacion del
refuerzo de fibra y se clasifican de la siguiente forma:

e Resinas de poliéster: buena relacion rendimiento/costo y baja viscosidad.

e Resinas de éster vinilico: propiedades elevadas de alargamiento y resistencia a la
corrosion, altamente resistentes a los &cidos, alcalis, disolventes, hipocloritos y peroxidos.

e Resinas epoxi: altas propiedades mecéanicas, como resistencia a la corrosion, excelentes
caracteristicas de union cuando se usan con adhesivos y tienen un proceso de curado
simple.

e Resinas fenodlicas: baja inflamabilidad, poca produccion de humo, buena estabilidad
dimensional y elevadas propiedades adhesivas.

Las resinas termoplasticas son el segundo tipo dentro de las matrices poliméricas, estas no
sufren ninguna transformacién durante su manufactura y tienen una alta viscosidad, lo que dificulta
su procesamiento al mezclarse con las fibras.

Para que la resina presente su punto fisico final (estado sélido) necesita de un catalizador: los
mas utilizados son los peroxidos organicos en combinacidn con resinas poliéster por ejemplo: el
peréxido de metil etil cetona (MEKP), el peroxido de cicloclohexanona (CHP), el perdxido de
acetil acetona (AAP) y el perdxido de benzoilo (BPO), (Scott Bader Company Limited, 2005).
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1.3 PROCESOS DE MANUFACTURA DEL MATERIAL COMPUESTO FIBRA-RESINA

El proceso de fabricacion es la consideracion inicial en el disefio de una estructura de material
compuesto, esto se debe a que el tipo de matriz y fibras que se elijan afectan directamente en el
costo, volumen de produccién y adecuacion del proceso. Cada uno impone limitaciones
particulares en el disefio estructural, los principales pasos se pueden resumir de la siguiente forma:

e El tendido o colocacion de fibras en el molde
e Impregnacién de las fibras con resina

e Curado o solidificacion del polimero

e Extraccion del molde

e Devanado de filamentos (recorte)

Cualquiera que sea la técnica empleada para producir un material compuesto, la construccion
del molde juega un papel vital. Este asegura la calidad final del componente. Un molde
generalmente esta fabricado de madera, metal, yeso, plasticos o compuestos, ademas de varias
capas de otros elementos como el gelcoat que es un material basado en resina epoxica o de poliéster
utilizado para darle un terminado de alta calidad. EI molde puede ser de tipo macho o hembra,
dependiendo de cual es la superficie que se requiere lisa. Las técnicas usadas para fabricar un
material compuesto se describen a continuacion:

1.3.1 Moldeo por contacto

Es el proceso de fabricacion mas simple y utilizado, implica la colocacion manual de los
refuerzos (fibra) y la resina en el molde. Para facilitar la aplicacion de la resina se utilizan rodillos
manuales asi se obtiene una distribucién uniforme y la eliminacion de las bolsas de aire. Como se
observa en la Figura 3, el primer paso es colocar las fibras en el molde e ir humedeciéndolas con
resina enseguida la siguiente capa de refuerzo y asi sucesivamente hasta lograr el espesor deseado.

Resina

/ Fibra

Laminado

AN

N
Molde de contacto Gel Coat

Figura 3 Esquema moldeo por contacto. Fuente: (Barbero, 2011)

Posteriormente comienza el proceso del curado: dependiendo del tipo de resina esta requerira
solo del catalizador y de temperatura ambiente, en caso contrario, existen resinas que necesitan de
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la adicion de calor para iniciar este proceso. El curado a temperatura ambiente es lento, puede
tardar incluso dias; para reducir el tiempo se puede someter a la pieza a un poscurado en el cual
después de 3 horas a temperatura ambiente, esta se eleva con ayuda de calentadores y sopladores
durante 8 horas posteriores 0 méas, segun se requiera.

Después del curado se presenta el desmolde de la pieza, este paso puede facilitarse con la
aplicacion de peliculas plasticas o cera en el molde antes del acomodo de las fibras. Las piezas
pesadas suelen ser mas dificiles de desmoldar y se requieren de herramientas como mazos de goma.
Como es de esperarse en los bordes del molde puede quedar material adicional a la pieza entonces
son cortadas con tijeras o cuchillas teniendo cuidado de no delaminar el material hasta obtener el
acabado deseado.

1.3.2 Preimpregnados

Esta clase de moldeo se trabaja con un material en donde desde un inicio la resina esta
parcialmente curada o espesada, las fibras pueden encontrarse en forma unidireccional, telas
tejidas o como laminados. Lo que difiere este moldeo del manual es que las fibras se encuentran
impregnadas a la fibra desde un principio. La mayoria de los preimpregnados estan hechos de
sistemas de resina epoxica y los refuerzos generalmente incluyen vidrio, carbono y fibras de
aramida.

Los preimpregnados suelen utilizarse para piezas aeroespaciales de alto rendimiento y
geometrias complejas. Sin embargo, el contenido de resina en este proceso es muy alto por lo tanto
se requiere de un procedimiento extra para eliminarla ya que produce vacios en el material, esto
es necesario porque en cada 1% de huecos hay una resistencia al corte del 7% y se producen
reducciones significativas en la resistencia a la compresion para un contenido de vacio superior al
2% (Reinhart, 1987).

1.3.3 Moldeo al vacio

Para realizar una pieza de material compuesto con moldeo al vacio primero se colocan las
peliculas plasticas en el molde para facilitar la liberacion final de la pieza, enseguida se acomodan
los laminados de fibra para cubrirse con una bolsa flexible perfectamente sellada, luego se aplica
el vacio para extraer el aire de la bolsa. Proceso durante el cual, la presion atmosférica actla
uniformemente sobre el laminado. Sin liberar el vacio, por medio de una entrada se agrega la
resina, se aplica calor para curar la pieza y se obtiene el resultado final. Ver Figura 4.
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Figura 4 Moldeo al vacio. Fuente: (Barbero, 2011)

La presion que se aplica antes de que la pieza cure mejora la consolidacién de las fibras y
elimina el exceso de resina, aire y compuestos volatiles de la matriz. Las bolsas de vacio permiten
la produccion de piezas grandes de alta calidad y de menor costo.

1.3.4 Moldeo por compresion

El moldeo por compresién requiere un molde de metal de dos matrices emparejadas (macho
y hembra) para formar la pieza deseada. Después de prepararlos, se les carga con cierta cantidad
de fibra y resina, entonces se utiliza una prensa hidraulica que usando calor y una presion alta cura
la pieza cerrando las matrices, como se muestra en la Figura 5. Una vez curado el material se libera
la presion y se expulsa la pieza del molde.

Compuesto

par\? moldear Presidn y calor

| Pl l

Molde superior

MPieza
N N

Molde inferior

Molde de carga Molde cerrado Pieza expulsada

Figura 5 Pasos del moldeo por compresion. Fuente: (Barbero, 2011).

Este proceso es simple y se puede automatizar facilmente, lo que permite un alto volumen de
produccién. Dentro de sus ventajas estan: mano de obra minima, bajo nivel de desperdicios y
reduccién del acabado secundario. Como desventajas se tiene que la prensa es la parte mas cara y

no permite un alto contenido de fibra por lo que este método no es adecuado para estructuras
primarias.
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1.3.5 Variantes de los procesos de manufactura

Ademas de los cuatro tipos de procesos de manufactura presentados existe una gran cantidad
de variantes dentro de los cuales se encuentra el moldeo por transferencia (RTM) en el que se
bombea la resina al refuerzo seco en un molde cerrado hasta llenarlo por completo de ahi se
procede al curado. EI moldeo por transferencia de resina asistida por vacio (VARTM), en el que
el flujo de resina puede ser asistido por microprocesadores integrados en el molde, la presion
aplicada al refuerzo impregnado se debe a la diferencia de presion entre e vacio aplicado y la
accion de la presion atmosférica sobre la superficie expuesta. Algunos aspectos de esta tecnologia
estan patentados y comercializados con el nombre de SCRIMPTM (Hard Core Dupont SCRIMP
Systems).

Pultrusién es un proceso de fabricacion continuo, de bajo costo, el cual logra la conversién
directa de fibras continuas y resina en una pieza terminada, las cuales se impregnan continuamente
y se estiran a través de una matriz calentada en donde se conforman y curan. La mayoria de las
formas generadas a través de éste, son superficies de revolucién como cilindros y esferas. Por
ualtimo, el moldeo por inyeccion de resina, en donde los refuerzos en forma de telas se colocan
entre el molde y el contra molde en donde se inyecta la resina. La presion en este proceso es baja
por lo tanto la inversion es menos costosa y tiene una gran aplicacién en carrocerias de automoviles
(Barbero, 2011).

1.4 PROPIEDADES MECANICAS DEL COMPUESTO FIBRA-MATRIZ

La funcidn de un material se determina de acuerdo a sus propiedades. Se ha mencionado que
los compuestos fibra-matriz son los mejores para utilizar en los aerogeneradores. Para llegar a esta
afirmacion se debia conocer primero la capacidad del material para resistir las cargas a las que
estara expuesta sin tener una deformacion excesiva o una falla, esta propiedad es inherente al
material mismo y debe determinarse por experimentacion. Entre las pruebas mas importantes estan
las de tensién y compresion (Hibbeler, 2006). Antes de explicar a detalle el procedimiento
experimental, se describen los conceptos bésicos y el comportamiento comun de los materiales
compuestos.

En general todos los materiales pueden clasificarse como isotropicos o anisotropicos, los
materiales isotropicos tienen las mismas propiedades en todas las direcciones y las cargas que se
les aplican solo crean deformaciones normales®. Los materiales anisotropicos en cambio tienen
propiedades diferentes en todas las direcciones y las cargas crean tanto deformaciones normales
como deformaciones a cortante?. Los compuestos suelen tratarse como materiales anisotropicos,
pertenecientes a la subclase ortotrdpicos, estos tienen propiedades en tres direcciones mutuamente

1 “La deformacion unitaria normal es el alargamiento o contraccion de un segmento de linea por unidad de longitud”
(Hibbeler, 2006).

2 “La deformacion unitaria cortante es el cambio de 4ngulo que ocurre entre dos segmentos de linea, inicialmente
perpendiculares entre si” (Hibbeler, 2006).
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perpendiculares, las caracteristicas ortotropicas son una funcion de la orientacion, por lo tanto, las
deformaciones son definidas debido a la orientacion en la que la carga es aplicada (Figura 6).

3

Figura 6 Direcciones en un material compuesto. Fuente: Elaboracion propia.

Los materiales compuestos son cuerpos elasticos por lo tanto cuando se estudia su
comportamiento mecanico (teoria elastica) se debe considerar que estos, al someterse a fuerzas de
tension se deforman de manera reversible. Las propiedades mecanicas de los compositos pueden
obtenerse de distintas formas, basandose en las caracteristicas de cada componente, tedricamente
0 empiricamente. Los resultados tedricos no siempre son iguales a los de las pruebas
experimentales debido a que la fibra en si misma presenta cierto grado de anisotropia (Daniel Gay,
2003).

Generalmente los materiales pueden estar sometidos a dos tipos de fuerzas, la normal que
actua perpendicularmente al area provocando un esfuerzo de tension o compresién en funcion de
si el material es jalado o empujado (identificados con la letra griega sigma en sus tres direcciones
como: oy,0,03) Y la fuerza o esfuerzo cortante que se provoca cuando las cargas actuan
tangencialmente ocasionando que dos segmentos del cuerpo resbalen uno sobre el otro
(representados por la letra griega tau t,,, 7,3, T;3) (Hibbeler, 2006). Ver Figura 7.

Yy

o,
Tyx
= /[:;
’/1 - a,
o T ‘x

e

X

Figura 7 Representacion de esfuerzos. Fuente: (Ferdinand P. Beer, 2010)
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Las formulas teoricas para encontrar los esfuerzos y el médulo de un material compuesto son
una funcién de la fraccion volumétrica de la fibra. Este concepto es critico por lo cual se definen
las fracciones de masa en la seccion 1.4.2.

Cuando se analizan por separado las propiedades de la resina y la fibra, se aprecia que en la
resistencia maxima medida en las pruebas de fibra (ASTM D3379) pueden obtenerse valores muy
altos de resistencia a comparacion con los resultados en el compuesto. La razon radica en que las
fibras sufren dafios durante las diversas etapas del procesamiento, debido a tensiones residuales y
cargas secundarias provocadas por el corte y direccion transversal de la fibra (Lee, 1991). En la
Figura 8 se observa la comparacion gréfica de las propiedades a tension en los materiales,
individualmente y como compuesto.
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Figura 8 Comparacion de las propiedades de traccion entre la fibra, matriz y el compuesto. Fuente: (Campbell, 2010)

Distintos factores afectan las propiedades del compuesto y de los materiales individualmente,
por ejemplo, las altas temperaturas disminuyen la resistencia a la traccion de las fibras de vidrio a
excepcion de las de clase S y R. Los refuerzos con susceptibles a quimicos como los alcalis (la
humedad es la causante de que las fibras entren en contacto con esta sustancia), dicha corrosion
también afecta la resistencia a traccion. En el disefio de materiales compuestos se usa una relacion
a tension (similar a un factor de seguridad) de 3.5 en caso de que las piezas estéen sometidas a una
carga permanente ya que este efecto provoca la corrosion por tension (U. S. Departament of
Transportation, 1994).
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La resistencia quimica de un compuesto depende en gran medida de la matriz, si esta se
degrada se pueden absorber disolventes y dafar la fibra. La resina puede desgastarse ademas por
procesos de oxidacion, efecto de radiacion UV y por degradacion térmica. Los compuestos
también tienen una resistencia al impacto de nivel medio a bajo siempre inferior al de los materiales
metalicos. Los materiales compuestos tienen una excelente resistencia al fuego, sin embargo, los
humos que emiten cierto tipo de matrices son toxicos.

Existen dos clases de arreglos para los tejidos en los materiales reforzados con fibra (Figura
9), el primero, es en donde las capas de material se apilan en la misma orientacion el cual es
conocido como ldmina. Cuando las capas se apilan en varios angulos la disposicion se llama
laminado. El arreglo que predomina en los materiales compuestos es el laminado ya que las capas
estan orientadas en direcciones que mejoraran la resistencia en la direccion de carga primaria, pero
se reforzaran en las otras direcciones.

0° /_/ 0° //
0° i 90° e
—
4
N 4
7

7 —
0° = S +45° /’////

=4 4 T
v L P
g A

Tendido unidireccional Tendido cuasi-isotrépico
(Lamina) (Laminado)

Figura 9 Tipos de arreglos para los materiales compuestos. Fuente: (Campbell, 2010)

La tension longitudinal y las cargas de compresion son transportadas por las fibras, mientras
que la matriz distribuye las cargas entre las fibras en tension, las estabiliza y evita que se doblen
en compresion. La matriz también es el principal portador de carga para el corte interlaminar (entre
las capas) y la tensién transversal (90°). En general la orientacion de la fibra afecta directamente
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a sus propiedades. En la Tabla 1, se esquematiza que material influye al compuesto de acuerdo a
direccion y tipo de esfuerzo.

Tabla 1 Efecto de la fibra y la matriz en las propiedades mecanicas del compuesto. Fuente: (Campbell, 2010)

Compuesto dominante

Propiedades mecanicas Fibra Matriz

Unidireccional

0? tensiom "J
0° compresion "J
Cortante e
O()° tension s

2 2 2

Laminado
Tension

Compresion

< 2 2

En plano cortante

= 2 2

Cortante interlaminar

1.4.1 Analisis macromecanico de un laminado fibra-matriz

Como se menciona anteriormente un laminado es la union de varias capas de refuerzos, este
puede encontrarse de forma continua o discontinua (mat) generalmente cada lamina tiene un
espesor de 0.125 mm. El disefio y analisis de los laminados exigen el conocimiento de las tensiones
y deformaciones presentes en el material cuando se le aplica una carga. Si el laminado esta
fabricado con laminas y una matriz homogéneas e isotrdpicas, la rigidez de la lamina varia de un
punto a otro dependiendo si el punto esta en la fibra, la matriz o la interfaz fibra-matriz. Por esta
razén, el analisis macromecanico de una lamina se basa en las propiedades promedio y considera
que la ldmina es homogénea (Hodgkinson E. b., 2000).

El conocimiento de las fuerzas internas en todos los puntos del cuerpo del laminado es esencial
porque estas deben ser menores a la resistencia final del material utilizado. El esfuerzo el cual se
define como la intensidad de la carga por unidad de area, determina este conocimiento pues las
resistencias del compuesto son conocidas en términos del esfuerzo. Igual de importante es conocer
las deformaciones provocadas por las fuerzas aplicadas externamente, esto se debe a que un estado
de tension en un punto tiene seis componentes, pero solo hay tres ecuaciones de fuerza-equilibrio,
una en cada direccion (Hodgkinson E. b., 2000).

1.41.1 Léaminalineal a 0°090°

En una lamina de material compuesto en donde sus fibras estan orientadas en una sola direccion, ya
sea a 0° 0 90°, es delgada y no transporta cargas fuera del plano se pueden asumir condiciones de tension
plana, por lo tanto, a5 = 0, 7,5 = 0y T3; = 0 entonces, las relaciones de la ley de Hooke se expresan como
lo muestran las ecuaciones ( 1 a-b):
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&3 = 8513071 + 5,307,
(1a-b)
Y23 =V31 =0

La deformacion &5 es una funcion de &; y &, por lo tanto, se puede omitir, al igual que las
deformaciones y,3 Y Y31 Ya que en este caso resultan ser cero. Entonces las reducciones provocan que la
ecuacién de matrices quede de la siguiente forma:

S11 S12 01
512 522 02 (2)
V12 Seel LT12
La ecuacion de flexibilidad invertida da como resultado la ecuacién siguiente:
01 Qi1 Q1z 0 ][&
O2|=10Q12 Q22 0 [|E& (3)
T12 0 0  Qgel V12

Donde los coeficientes Q;; son los pertenecientes a la matriz de rigidez y en términos de la matriz de
flexibilidad se describen como lo indican las siguientes ecuaciones:

522

Q="
U 81180, — S2,
512
Qu=————>
25118, - S
(4 a-d)
511
Q
22 51180, — S,
0 1
66 566

En un laminado de esta clase pueden presentarse tres formas distintas de carga, la primera es cuando
se aplica una carga de tension pura sobre la direccion 1 de la placa, esto significaque o; # 0,0, =0, 74, =
0, debido a esto las constantes elésticas del material se definen de la siguiente manera:

& = 51109
€, = S1,04 (5 a-e)

Y12 =0
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El segundo caso se presenta cuando se aplica una carga pura en la direccion 2 del laminado, Figura 10.

Gy

2

o

.

Figura 10 Representacion de una carga aplicada en la direccion 2 de una lamina. Fuente: (Hodgkinson E. b., 2000)

Para este caso los valores de las tensiones y el esfuerzo cortante resultan ser: 0; = 0, 0, # 0, 71, =

0, por lo tanto, las ecuaciones de los coeficientes elasticos son de la siguiente forma:

& = 5120,
& = 82,0,

Y12 =0

(6 a-f)

En el tercer caso se tiene una carga aplicada de cortante pura en el plano 1-2, Figura 11; lo cual quiere

dECIr que g1 = 0, 0y = 0, T12 * 0, & = 0, &y = 0.
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T2 w

Figura 11 Representacion de la carga aplicada en la direccion 1-2 de una lamina. Fuente: (Hodgkinson E. b., 2000)

Las ecuaciones resultantes de este tipo de carga son las siguientes:

Y12 = Se6T12

1 (7a-b)

1.4.1.2 Laminas colocadas en distintos angulos

Comunmente los arreglos de los laminados en las estructuras son colocados en distintas
direcciones debido a la baja rigidez de la seccidn transversal (direccion 2), es necesario entonces
calcular las relaciones de los coeficientes de elasticidad tomando en cuenta el &ngulo al que las
fibras estan orientadas. En este caso la direccion paralela a las fibras sera conocida como la
direccion 1 y aquella perpendicular a la direccion 1 serd conocida como direccion 2. Ver Figura 12.

AN

Figura 12 Ejes locales y globales de una lamina orientada a cierto angulo. Fuente: (Hodgkinson E. b., 2000)

Las tensiones globales y locales se relacionan entre si a través del angulo de la lamina 6 de
manera que:
Ox 01
_ 8
% | = (1] | o )
Txy T12
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En donde [T] es la matriz de transformacion y se define como:
c? s? =2sc
[T]™'=]s% (2 2sc
sc —sc c?—s?

s?2  ¢? =2sc

c? 52 2sc
(9)
—sc sc c*—s?

c = Cos (0)

s =Sen ()

Se sigue una serie de ecuaciones para llegar a representar las matrices anteriores en términos
de las matrices de rigidez y flexibilidad, lo que da como resultado:

Oy | = 012 022 Qze €y (10)

[Ux] 611 612 616 [gx]
Q16 Q26 QoollV*

Ty

En esta ecuacion se representan los elementos que forman la matriz de rigidez reducida
trasformada Q; ; 'y estan dados por las siguientes ecuaciones (los elementos faltantes son funciones

de las seis principales mostradas a continuacion):
Q11 = Qq1¢* + Qu25* + 2(Q12 + 2Qg)s%c?
Q12 = (Q11 + Q22 — 4Qg6)s%c® + Q12(c* +57)
Q22 = Q118* + Qpac® 4+ 2(Q15 + 2Q46)s%c?
Q16 = (Q11 — Q12 — 2Q66)c>s — (Q22 — Q12 — 2Qe6)s°C o
Q26 = (Q11 — Q12 — 2Q46)c>s — (Q22 — Q12 — 2Q66)C>s

Qss = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Qe6)s*c? + Qe (s* + c*)

Invirtiendo la ecuacién ( 10 ) da como resultado:

Ex 5_11 5_‘12 516 Ox
[gylz S12 S22 S [03’] (12)

Vxy Sie Sz Seel L™
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Donde S;; son los elementos de la matriz de flexibilidad reducida transformada y estan dados
por:

5_11 = 511C4 + (2512 + 566)SZC2 + 52254
Sip = S12(s* + ¢*) 4 (S11 + Sz2 — Se6)s%c?)

§22 == 51154 + (2512 + 566)52C2 + 522C4
_ (13)
S16 = (2511 — 251, — 566)SC3 — (2833 — 251, — S66)S3C

§26 = (2811 — 281, — 566)S3C — (2832 — 251, — 566)5C3

5_66 = 2(2511 + 2522 - 4512 - 566)SZC2 + S66(S4 + C4-)

Las ecuaciones anteriores son para esfuerzos de tension-deformacién en una lamina
ortotrépica, en estos casos cuando se tiene un angulo de por medio, si solo se aplican tensiones
normales a una lamina de angulo, las tensiones de cortante son distintas de cero, si solo se aplican
tensiones de cortadura las deformaciones normales son distintas de cero (Hodgkinson E. b., 2000).

A continuacion, se presentan las ecuaciones que dan como resultado las constantes de
ingenieria de un laminado orientado con cierto angulo de acuerdo con sus matrices de rigidez y
flexibilidad transformadas. En el primer caso se describen las ecuaciones cuando al laminado se
le aplica una carga sobre la direccion x Figura 13 , en donde g, # 0, o), = 0, 7,), = 0.

Y 1
T, 2 a,
— &: S

X

Figura 13 Representacion de la carga aplicada en un laminado con cierto angulo sobre la direccidn x. Fuente: (Hodgkinson E.

b., 2000)
& = 5110k
gy = 8170y (14 a-f
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Las ecuaciones para los otros dos casos que existen a la hora de aplicar una carga sobre el eje
y Y sobre la direccion cortante t,., en este trabajo seran omitidas.

El médulo de corte G,,, es maximo cuando el angulo de la orientacion de las fibras es igual a
45° y es minimo para capas de 0° y 90°, debido a que las tensiones principales para la carga de
corte pura en una capa de 45° estan a lo largo del eje del material, esto puede comprobarse en la
gréafica de la Figura 14.

77T T T T T T

I

TTrrrrrrr

(GPa)

Xy

G
L L L L L L | rTrrrrrrir | T
I T T | | Ll 11 1 13111 J 1

=)
=

0 15 30 45 60 75
Angulo de la lamina, 6 (grados)

Figura 14 Madulo de corte en el plano xy como una funcion del angulo de la lamina para una lamina de carbon con resina
epoxica. Fuente: (Hodgkinson E. b., 2000)

En este caso y derivado de las ecuaciones anteriores se tiene entonces que el modulo cortante
maximo se calcula como lo muestra la ecuacion (15).

Ey

Gry—a50 = (15)

(1 + 2V12 + %)
2
1.4.1.3 Laminados

En las estructuras de los productos fabricados con materiales compuestos se pueden encontrar
los laminados de fibra-matriz en un grupo de distintas capas, a veces orientadas a diferentes
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angulos. Existen diferentes tipos de arreglos de laminados: simétricos, laminados de capas
cruzadas, laminados de &ngulo de capa, no-simétricos y balanceados.

Este trabajo se enfoca en los laminados simétricos ya que estos tienen la ventaja de evitar que
la estructura final sufra flexion ya que el conjunto de capas de fibra provoca momentos mecanicos
en el proceso de curado. Un laminado recibe el nombre de simétrico si el material, el &ngulo y el
grosor de las capas son iguales por encima y por debajo del plano medio, tal y como se observa en
la Figura 15.

30

Figura 15 Arreglo [0/30/60] s. Fuente: (Hodgkinson E. b., 2000).

Para evaluar tedricamente un laminado simétrico se definen las ecuaciones de cargas (N)
como se muestra a continuacion:

Nyl [An A Ag][ &

Ny | =141z Az Az 539 (16)
Nyy Are Aze Acel |y,

Los elementos de la matriz de rigidez [A] estan dados por la ecuacion, donde h representa los
espesores del laminado:

n
Ajj = [(Qij)]k(hk —h_1), 1=1,26; j =126 (17)
k=1
Las constantes de elasticidad del laminado estan dadas por la ecuacion siguiente en donde la
matriz [a] es la inversa de la matriz [A]:

0

€x 11 Q12 QA16] [N,
0

& | =1q12 dz2 0Q26]] 0 (18)
0 a a a

Yoy 16 426 Qeell 0

Entonces los modulos, las deformaciones y el coeficiente de Poisson son:

€9 = a1 Ny (19 a-h)
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E = 1
* " hayq

gy = azzNy

E = 1
Y hay,

c 1
' hage
v = ai2
xy —
aiq
- ai2
X az,

1.4.2 Analisis micromecanico de una lamina fibra-matriz

El analisis micromecénico ayuda al disefiador a seleccionar los materiales adecuados para el
compuesto. Dentro de los calculos mas importantes tenemos la obtencion de las fracciones
volumétricas del compuesto. En las ecuaciones siguientes los subindices c, f y m, se referiran al
composito, la fibra y la matriz (resina) respectivamente.

La fraccion volumétrica de la fibra V y la fraccion volumétrica de la matriz V;,, se definen en
las ecuaciones siguientes en donde v representa el volumen.

v
ve 20 a-h)
y i (
Vy = —
m vc
La suma de las fracciones volumétricas es igual a 1
Vi+ V=1 (21)

De la misma manera que la suma de los volumenes de la fibra y la matriz es igual al volumen del
compuesto.
Vr + Uy = Vg (22)

La masa de los elementos del material compuesto esta representada por la letra w y la fraccion
de masa por la letra M, la cual se define en las ecuaciones siguientes:



33

(23 a-b)

Mf+Mm:1 (24)

Si pr Y pm son la densidad (masa especifica) de la fibra y la matriz, respectivamente, se tiene
que:
My
___Pr
My My
Pr  Pm (25 a-h)

Ve

4
M, = fPr
prf + Vmpm

La densidad del compuesto en términos de las fracciones de volumen se encuentra a

continuacion:

Pc = prf + pmVm (26)

1.42.1 Moddulo de Young

El mddulo de elasticidad mencionado anteriormente como parte fundamental de la ecuacion
de Hooke, puede ser representado en términos de la fraccién volumétrica de los materiales a lo

largo de la direccion de la fibra (0°) como:

0 (27 a-b)

Y la direccién transversal (90°) como:
i — & + V_m (28)
E. E Enp
1.4.2.2 Coeficiente de Poisson

La relacion de Poisson se define como el negativo de la relacion de la deformacion normal en
la direccion transversal a la deformacion normal en la direccion longitudinal, cuando se aplica una
carga normal en la direccién longitudinal (Kaw, 2006). En términos de la fraccion volumétrica se
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define en las ecuaciones ( 29 a-d) en donde ¢ representa la deformacion transversal (indice T) o
longitudinal (indice L) de los elementos del compuesto.

Mz = UeVr + UV
Hr =—%1

(29 a-d)
T

U2 = ——F

1.4.2.3 Mobdulo cortante

La deformacidn cortante del compuesto esta representada por y, el esfuerzo cortante por , la
deformacion por § y el espesor por t. De la definicion del esfuerzo cortante se tiene que:

8¢ = Vet
8 = Vrty (30 a-C)
Om = Ymtm

De la ley de Hooke para la fibra, la matriz y el compuesto, se obtienen las ecuaciones (31 ) en
donde G es el médulo cortante:

VC - Glz
T
f
Yr == 31
Gf (31)
ym Gm

En términos de las fracciones de volumen, el médulo cortante esta dado por la expresion:
S 7

(32)
R + —
G, G Gp

1.5 PRUEBAS MECANICAS DEL COMPUESTO FIBRA-MATRIZ

Realizar las pruebas mecénicas a un material es de suma importancia, con esto se determina
Si es apto 0 no para su uso, en el caso de las aspas para los aerogeneradores, las valoraciones son



35

necesarias para su aprobacion y certificacion. En los procesos de certificacion se obliga a los
productores a validar las caracteristicas y propiedades de los productos, la norma DNVGL-ST-
0376 cuyo objetivo es proporcionar un nivel de seguridad internacional al definir los requisitos
minimos para las palas del rotor de los aerogeneradores, sirve como base de disefio y especifica
los requisitos para una certificacion.

Establecer el tipo y el alcance de las pruebas depende de la importancia de los esfuerzos en
los componentes, a su vez también dependen de la certificacion, el andlisis de disefio y la
implementacién de los requisitos en construccion y montaje (Germanischer Lloyd in cooperation
with the Wind Energy Committe, 2010).

Las pruebas mecanicas en general requieren de un espécimen o probeta con tamafio y forma
especifica. Para fabricarlas se usa una maquina que estira el espécimen de manera constante hasta
alcanzar el punto de rotura, esta maquina es capaz de leer la carga y el cambio de magnitud que se
le esta aplicando mientras se extiende. Ademas, también se pueden utilizar galgas extensométricas,
su operacion esta basada en el cambio de resistencia eléctrica del alambre sumamente delgado del
que estan compuestas. Las galgas se pegan en el material de manera muy fuerte por lo tanto cuando
el material se alargue esta también lo hara. Ver Figura 16.

Figura 16 Galga extensométrica. Fuente: Vishay Precision Group, 2019

Con los datos que arroja este tipo de ensayos es posible calcular los valores de los esfuerzos
y la deformacion del material. Esta relacion es una caracteristica importante y se puede graficar,
comunmente es conocida como diagrama de esfuerzo-deformacion y ayuda a conocer el
comportamiento del material, asi como a clasificarlo, sin embargo, estos varian mucho por eso es
necesario realizar varias pruebas al mismo material. Ver Figura 17.
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a) Acero al bajo carbono b) Aleacién de aluminio

Figura 17 Diagramas esfuerzo-deformacion de dos materiales ductiles tipicos. Fuente: (Ferdinand P. Beer, 2010)
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En el diagrama esfuerzo deformacion la region eléstica del material esta representada al
principio de la prueba en la parte de la curva mas recta, el final de esa linea se conoce como limite
elastico. Después se aprecia un ligero aumento en el esfuerzo mas alla del limite elastico este
comportamiento causara la deformacion permanente del material conocida cominmente como
deformacion plastica, a este comportamiento se le llama fluencia. ElI endurecimiento por
deformacion se presenta cuando la fluencia ha terminado, sigue aumentando hasta llegar a un
esfuerzo maximo. Antes de llegar a la ruptura el material sufre una deformacion conocida como
cuello o estriccion, en una parte del espécimen el material se esta alargando de tal forma que en
esta parte se hace mas delgado hasta romperse. Debido al comportamiento de la gréfica esfuerzo-
deformacion los materiales pueden clasificarse como:

e Materiales ductiles: Aquellos que pueden estar sometidos a deformaciones unitarias
grandes antes de su rotura;

e Materiales fragiles: son aquellos materiales que exhiben poca o ninguna fluencia antes de
su rotura.

Existe un diagrama real de esfuerzo-deformacion: en este, en lugar de usar siempre el area de
la seccion transversal y la longitud original de la muestra para calcular el esfuerzo y la deformacion
unitaria, se emplea el area y la longitud reales en el instante en que la carga se estd midiendo. Las
diferencias entre los dos diagramas comienzan a partir de la zona de endurecimiento, en donde la
magnitud de la deformacién unitaria es mas significativa. Aunque los diagramas son diferentes la
mayor parte del disefio en ingenieria se lleva dentro de la zona elastica y usar el diagrama
convencional provoca errores alrededor de 0.1 % por lo tanto pueden usarse por igual (Hibbeler,
2006).

1.5.1 Procedimientos

Las pruebas mecénicas en materiales compuestos siguen procedimientos regulados por normas
internacionales. En la Figura 18 se aprecian las recomendadas por diferentes organismos como el
CENER (Centro Nacional de Energias Renovables) y normas de certificacion como la DNVGL-
ST-0376 y la norma GL2010.

CENER

GL 2010
| DNV
Tipo de fibra uD 8D T uD
UNE-EN 1SO
150 527-5:2009 UNE-EN ISO 527-5tipo B 527-5tipo A
Tensién 1S0 527-1 DIN EN 2597:1538-08
ASTM D3033/D3039M-14
IS0 527-4:1997
UNE-EN 1SO 14126, Método 2 UNE-EN ISO 14126, tipo B 1SO 14126:1999
Compresion ASTM D6631/066ATM 1601 DIN EN 2850:2017-06
Cortante ASTM D5379/D5379M-12
UNE-EN 150 14129 150 14125:1997
Contenido en fibra UNE-EN ISO 1172 150 1172:1996
Condiciones atmosféricas 150 291 ISO 291:2008
Pruebas estructurales 1EC 61400-23:2014
Curado ASTM D2584-11
Equipamento 150 5893:2002
Laboratorio 150 17025 1SO 17025:2017

Pruebas aspas 1EC 61400-23:2014
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Figura 18 Tabla de clasificacion de normativa. Fuente: Elaboracion propia

Dentro de los principales requerimientos se tiene que los ensayos deben realizarse en
laboratorios acreditados, la produccién de los especimenes debe ser muy similar al proceso de
fabricacion del aspa, también como parte de la documentacion de la prueba todos los resultados se
mencionaran en un informe que cumpla con los requisitos generales de la norma 1ISO 17025y, en
cualquier caso, que contengan al menos los puntos siguientes:

e Fechay lugar de fabricacion de la muestra

e Identidad de cada material utilizado, incluida la hoja de datos del proveedor y el nimero

de lote

Almacenamiento de muestras

Proceso de fabricacion de espécimen

Identidad y designacion de especimenes individuales

Dimensiones de cada espécimen individual

Fecha y lugar de las pruebas

Descripcion del equipo

Métodos y estandares aplicados

Condiciones, incluida la temperatura y la humedad

Método de normalizacion del contenido de fibra

Resultados de la prueba para cada espécimen de prueba individual (tanto normalizado

como no normalizado), todos incluidos

e Datos grabados, y en particular todas las lecturas de estrés (o carga) y deformacion (o
desplazamiento)

e Descripcién del modo de falla de cada espécimen probado

e Fotos de cada espécimen probado.

15.1.1 Tension

Las pruebas de tension consisten en hacer que la muestra (probeta o espécimen), se jale a lo
largo de su eje principal a velocidad constante hasta que la muestra se fracture o hasta que la
tension y deformacién alcancen un valor predeterminado, generalmente los ensayos se realizan a
temperatura ambiente. La norma que se elija como guia en el ensayo indicard la velocidad
promedio a la que las muestras deben probarse y la fuerza maxima que debe tener la celda de carga
en la maquina universal. Se realizan un minimo de 5 probetas para cada direccion, aquellas
muestras que se rompan o resbalen de los agarres en la maquina se deben descartar.

A las probetas suelen agregarse galgas extensométricas tal como lo muestra la Figura 19, la
cantidad de galgas depende de la norma que se tome como guia. Como se mencion0 en el apartado
anterior las galgas promedian los valores de la deformacion del material siempre y cuando esta sea
homogénea, si el material comienza a arrugarse la distribucion de deformacion se vuelve
heterogénea y entonces se debe usar la nominal para describir la evolucion después de un limite
elastico.



38

—l 2
S S SG1 5
G G & G
1 M 0O 2 SG2 | 3

. w8
(TYP 2PL)

Frente Lado

Figura 19 Ubicacion de las galgas en una probeta de tension. Fuente: (ASTM International, 2017)

También suelen existir casos en los que por cuestion de espacio no se usen galgas, aqui también
se utiliza la deformacion nominal y los métodos de calculo se describen en el Anexo A, para
calcular la deformacién cuando se tienen galgas se emplea la férmula ( 33 ):

g=ﬂ (33)
Lo

Donde:

&: Valor de la deformacion en cuestion (adimensional o en %);
Lo: Longitud de la galga inicial en la muestra (mm);

AL,: Incremento de la longitud de la galga (mm).

Para asegurar la integridad de las muestras se adhieren pestafias, las cuales son pequefas
laminas en los extremos del cupdn por ambos lados como se muestra en la Figura 20, el material
de estas puede ser de resina con fibra o de papel de lija. Su espesor debe estar entre el rango (0,5-
2) mm y tener una longitud mayor a 50 mm, en caso de que la longitud de la muestra sea de 200
mm es aceptable una longitud de 25 mm para las pestafias. Es importante mencionar que se debe
adherir el material de los resguardos antes de que las muestras se corten del plato tal y como
muestra la Figura 21.
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Figura 20 Probeta con pestafias. Fuente: Elaboracion propia

Figura 21 Obtencion de cupones con pestafias. Fuente: 1SO 527-5:2009 pag.10

Para calcular el médulo de Young en las pruebas de tension se utiliza la version desarrollada
de la ley de Hooke, se tiene entonces la ecuacion ( 34):
92 "% (34)

E;
&) — &

Donde:

E;: M6dulo de tension (MPa)

o,: Esfuerzo medido en el valor de deformacion ¢;, (MPa);
o,: Esfuerzo medido en el valor de deformacion &,, (MPa).

El coeficiente de Poisson se determina graficando el ancho de la muestra como una funcion de
longitud en la seccion de la galga, para la parte de la curva de esfuerzo/deformacion antes del punto
de fluencia, se deben excluir aquellas secciones que pueden verse influenciadas por cambios en la

velocidad de prueba. La pendiente A"/AL0 se calcula utilizando un analisis de regresion lineal de
minimos cuadrados entre dos limites, preferiblemente después de la regién del médulo y del
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cambio de velocidad subsiguiente, si corresponde, que se encuentra en una porcion lineal de esta
curva (ISO 527-1, 2012). La relacion de Poisoon se determinar a partir de la ecuacion ( 35):
Aﬁ _ LO An (35)

K= e, ~ Al

Donde:
u: Coeficiente de Poisson (adimensional);

Ae,,: Deformacion decreciente de la seccidn transversal (ancho o espesor) mientras la distancia
longitudinal incrementa (adimensional o porcentaje);

Ag;: Incremento de la distancia longitudinal de la muestra (adimensional o en porcentaje);

Lo, ny: Longitudes iniciales en las direcciones longitudinal y transversal (ancho o espesor)
respectivamente (mm);

An: Decremento en la longitud de la galga en direccidon de la seccion transversal (n = b
(ancho) o n = h (espesor)), (mm);

ALy: Incremento de la longitud de la galga en direccion longitudinal (mm);

El coeficiente de Poisson es indicado como ,, si el ancho del espécimen es sobre el que se
quiere calcular y como y;, si se quiere medir sobre el espesor del espécimen. El coeficiente de
Poisson se determina en un rango de 0,3 % < ¢ < &,, ya que no se recomienda utilizar la misma
region usada para calcular el médulo de Young porque la deformacion esta determinada con una
precision de 1%, es decir, el extensdmetro debe ser capaz de medir con una exactitud de 0,1um,
lo cual es una exactitud muy severa (ISO 527-1, 2012).

1.5.1.2 Compresion

El principio de las pruebas de compresion se define como la aplicacion de una fuerza axial a
la longitud de una muestra rectangular en un accesorio de carga, mientras que la carga aplicada y
la tensidn de esta area se monitorean (ISO 14126, 1999). La fuerza de compresion provocara que
el material se contraiga en la direccidén que se estd aplicando la fuerza y que este se expanda
lateralmente.

Generalmente la experimentacion requiere una velocidad de prueba aproximada de 1 mm/min
+ 0,5 mm/min (ISO 14126, 1999). La tension de las probetas se determinara por medio de galgas
extensomeétricas, las cuales se ubicaran en ambas caras Figura 22 (las dimensiones expuestas en
esta figura son recomendaciones de la norma ASTM D6641M). Las galgas no deberan medir méas
de 3 mm de longitud y el error para la deformacidn no debe exceder el + 1 %.
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Figura 22 Ubicacion de galgas en cupones para pruebas de compresion. Fuente: (ASTM D6641/D6641M-16, 2016)

En el Anexo B se describen diferentes accesorios de carga para realizar ensayos de compresion,
se puede utilizar cualquiera siempre y cuando la falla de la muestra ocurra por debajo de una
deformacion por flexion del 10%, esto es debido a que, aunque la probeta no se doble, esta puede
ser excesiva debido a imperfecciones en la muestra. Para calcular el porcentaje de flexion se tiene
la ecuacion (36 ), en donde el signo indicaré la direccion en la que se esta produciendo la flexion
(ASTM D6641/D6641M-16, 2016).

&g — €&

, = ———= x 100
&+ &

(36)

Donde:

B;: Porcentaje de flexion;

&,: Deformacion indicada por la galga 1;
&,: Deformacidn indicada por la galga 2.

Al igual que en las pruebas de tension una cantidad minima de 5 probetas deben ser exitosas,
para esto la falla en la prueba debe ocurrir dentro de la muestra, no debe haber ruptura en los
extremos Figura 23. Para cerciorarse de que las medidas de las muestras tanto el ancho como el
espesor sean adecuadas se utiliza un micrémetro, el cual sea capaz de medir una cantidad igual o

menor a 0,01 mm.
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Figura 23 Modos y areas de falla en probetas para pruebas de compresion. Fuente: (ASTM D6641/D6641M-16, 2016)

Las dimensiones para las probetas de compresion varian de acuerdo al tipo de método y norma
que se utiliza, la norma ISO 14126 sugiere medidas descritas en la Tabla 2. En donde las muestras
de tipo A seran aquellas que no utilicen resguardos y las de tipo B aquellas que utilizan resguardos
en sus extremos.

Tabla 2 Dimensiones de muestras para pruebas de compresion.

Dimensiones simbolo Muestratipo  Muestratipo  Muestra tipo
[mm] A Bl B2
Longitud total ly 110+ 1 110+ 1 125+1
Espesor h 2+0,2 2% 0’5261 10+ >4
Ancho b 10+£0,5 10£0,5 25+0,5
letanua entre L 10 10 o5
pestafias/agarraderas
. ~ 50 (si se 50 (si se
Longitud de pestafias l; 50 requiere) requiere)
~ 0,5a2(sise 0,5a2 (sise
Espesor de pestafias d; 1 requiere) requiere)

Las pestafias en las muestras deben estar orientadas a 0°/90°, deben ser fabricadas
preferentemente con el mismo material que las probetas, pero con fibras orientadas a + 45°, el
espesor debe estar entre 0,5 a 2 mm. Alternativamente también se puede usar otro tipo de material
para las pestafias como papel de lija normal o papel de lija de acabado fino. Para el maquinado de
las muestras se debe tener especial cuidado en la simetria entre los cortes y los ejes de la fibra, En
la Figura 24 se observa un ejemplo de como debe ser el maquinado de las muestras.
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1. Ancho requerido
2. Direccion longitudinal
3. Material sobrante

Figura 24 Plato con pestafias para pruebas de compresion. Fuente: 1SO 14126:1999 pag. 13

La formula ( 37 ) da como resultado la obtencion del esfuerzo compresivo el cual es
expresado en MPa.

_Fmax (37)
Ocy = bh

Donde:
Fnax: Carga maxima (N);
b: Ancho de la muestra probada (mm);
h: Espesor de la muestra probada (mm).

El mddulo de compresion se calcula con la ecuacion (38 ) y es expresada en MPa.

n !
0= 0¢ (38)

EC_ 1] [

Ec—¢&¢

Donde:
o" .. Esfuerzo comprensivo cuando ", = 0,0025, (MPa);

o' .. Esfuerzo comprensivo cuando €', = 0,0005, (MPa).

En casos de fallo la deformacion e, se debe calcular a partir de la media de las
deformaciones longitudinales &;1, Y €11p-

1.5.1.3 Cortante

Existen varios métodos para los ensayos de cortante, los cuales se describen a continuacion:

e Tensién uniaxial de un laminado de + 45°
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Tension uniaxial de un laminado fuera de eje de 10°
Pruebas de corte de dos y tres carriles

El espécimen de viga con muescas en V

Torsion de un laminado plano

e Torsion de un tubo de paredes delgadas

La prueba con muescas en V (Figura 25) desarrollada originalmente para caracterizar metales
fue adaptada para su uso en materiales compuestos reforzados con fibra. Este método emplea un
espécimen rectangular plano con muescas de doble borde, para este ensayo se necesita un accesorio
de prueba denominado “Wyoming” (Hodgkinson J. M., 2000).

Fuerza 1

&

Fuerza 2

Figura 25 Representacion de prueba de cortante y ubicacion de galgas. Fuente: (ASTM D5379M, 2012)

En esta seccion se le dard énfasis al método de la tension en un laminado de + 45°, el cual es
relativamente sencillo para determinar las caracteristicas de cortante en el plano de los sistemas
continuos de fibra reforzada.

En la Figura 26 se pueden observar las dimensiones y forma que recomienda la norma ISO
14129:1997 para este tipo de ensayo, se puede observar también la ubicacion de las galgas
extensométricas, de las que se requieren dos para medir deformaciones paralela vy
perpendicularmente. Estas deben tener una precision de + 1% de la escala completa.

. 2 1 2 _
// \\ S
4 ™, 1. Galgas
T i extensiomeétricas
¢ £ 0 - =
’ T3 DE N ' 2. Resguardos
21 (pestaiias)

Figura 26 Espécimen para pruebas de cortante, dimensiones en mm. Fuente: 1SO 14126:1997 pag. 3.



45

Los especimenes se pueden obtener de los cortes de un plato, para evitar las fallas debido a los
agarres de la maquina. Se recomienda adherir pestafias o resguardos en la Figura 26 se puede
observar con claridad su ubicacion y dimensiones, estos pueden fabricarse del mismo material que
el espécimen o de tela cruzada.

La muestra debe estar en Optimas condiciones en caso contrario se descarta, las superficies y
los bordes deben estar planas, libres de arafiazos y marcas de hundimiento, las probetas planas y
libres de torsion; para asegurar que la pieza tenga los bordes rectos y sean planos, se debe hacer
una observacion visual apoyandose del uso de pinzas micrométricas. Un minimo de 5 pruebas debe
ser exitosa, deben probarse a una velocidad estandar establecida, en caso de no tener este dato se
utiliza el siguiente: v = 2 mm/min (ISO 14129, 1997).

Cuando se carga un laminado de + 45° en tension uniaxial, se induce un estado biaxial de
tension dentro de cada una de las capas, por lo tanto, las tensiones normales o, y a,, en el sistema
de coordenadas de la l1dmina depende tanto de la tension de traccion aplicada o,, como de la
tension de corte inducida t,,, mientras que la tension de corte 7,, esta relacionada solo con la

tension de traccion aplicada o, (Hodgkinson J. M., 2000) de manera que:

Oxx
011 = _2 + Txy
_ Oxx (39 a-c)
022 = 2 — Txy
Oxx
Tty

Este analisis asume que no hay acoplamiento de corte interlaminar, entonces las
deformaciones normales de la ld&mina en el plano €;; y &, (paralela y perpendicularmente
respectivamente) y la deformacién cortante y,, se dan mediante las ecuaciones ( 40 a-b):

Exx T Eyy

& =& =
11 =2z 2 (40 a-b)

V12 = Exx — Eyy
Para determinar el modulo de corte G,, es necesario conocer las deformaciones paralelas y

perpendiculares, estas pueden ser medidas por extensometros. EI modulo esta dado entonces por
la formula (41) y sus unidades son los GPa.
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n !

. Oxx T2 — T2
- - n !
2("sxx - gyy) Y12 — VY12

G2 (41)

Donde:

T,,": Esfuerzo cortante cuando y;," = 0,001;

T,,": Esfuerzo cortante cuando y,," = 0,005;

La geometria del espécimen se ha seleccionado para garantizar que el mddulo de corte no se
vea afectado por los efectos del borde, los resultados finales o el estado biaxial de tensidn dentro
de las ldminas. La resistencia al corte se obtiene dividiendo la fuerza instantanea por el doble del
area de la seccion transversal de la muestra, ecuacion (42):

F (42)

Donde:

F: Fuerza instantanea (N);

b: Ancho de la muestra probada (mm);
h: Espesor de la muestra probada (mm).

El esfuerzo maximo cortante se obtiene antes o al final de la prueba antes de que y,, = 0,05
esta expresada en MPa 'y se calcula con la férmula (43 ):

En (43)
Tiom = ﬂ

Donde:
E,,: Carga en Newtons (N) antes del valor de y;,.

Este tipo de ensayo proporciona un método aceptable para determinar el modulo de corte, pero
se debe tener cuidado al interpretar la resistencia al corte y los resultados de tensién maximos, esto
se debe a que las ldminas estan en un estado de tension biaxial y no pura cortante. Las tensiones
normales acttan a lo largo de los planos de cortante lo que provoca un una fractura mixta, el
agrietamiento de las capas y las delaminaciones internas se producen antes de la fractura final, el
verdadero fallo es entonces dificil de determinar y por tal razon las normas recomiendan que la
norma finalice en antes del 5% de deformacion (Hodgkinson E. b., 2000).
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1.5.2 Contenido de fibra

Las pruebas de contenido de fibra no son de naturaleza mecanicas, sin embargo, es necesario
mencionarlas ya que son indispensables en el andlisis general del material y complementan los
resultados de los ensayos mecanicos. Estas pruebas consisten en determinar la cantidad de cada
uno de los elementos involucrados en el compuesto, asi se conoce con exactitud la cantidad de
resina impregnada en la fibra de vidrio (ISO 1172, 1996).

El ensayo requiere de una calcinacion®, la norma 1172 describe dos métodos para calcular el
contenido de fibra, el método A se aplica cuando dentro de los componentes solo existe fibra de
vidrio y resina, el método B se aplica cuando se tienen compuestos minerales en la resina ademas
de la fibra de vidrio.

Para comenzar el procedimiento la norma sugiere tener dos muestras lo mas idénticas posibles,
si en los resultados entre las primeras dos existe una diferencia menor del 5% la experimentacion
es aceptable, en caso contrario se requiere una tercera, lo mas idéntica posible a las primeras dos,
en estos casos se recomienda que todas sean adquiridas de una unidad primaria, si las
circunstancias no lo permiten, las siguientes deben ser tan representativas del primer material como
sea posible. La norma no limita el nimero de muestras y la totalidad de estas puede ser definida
por el personal (ISO 1172, 1996).

El tamafio de las muestras debe ser de tal manera que quepan en un crisol* de silicio o
porcelana, la masa de cada una debe estar de entre 2 a 10 g y de 2 a 20 g para componentes
impregnados en un molde. Los instrumentos necesarios son aquellos que normalmente se
encuentran en cualquier laboratorio.

El paso primordial consiste en colocar el bote de crisol con la muestra, en el horno de mufla
para realizar el precalentado a una temperatura constante de 625°C. Al terminar se deja enfriar en
el desecador a temperatura ambiente y se vuelve a pesar. Realizados los pasos necesarios se
procede a calcular los resultados, para obtener el contenido de la fibra de vidrio My, expresada
como un porcentaje de la masa inicial se utiliza la ecuacién (44 ):

ms;—m
M;, = ———x 100 (44)
mp; —my

Donde:
m,: Masa inicial en gramos del crisol seco;
m,: Masa inicial en gramos del crisol junto a la muestra seca;

ms: Masa final en gramos del crisol mas el residuo después de la calcinacion.

3 “Someter al calor un cuerpo para eliminar las sustancias volatiles que pueda contener” (Real Academia Espafiola,
2017)

4 “Recipiente hecho de material refractario, que se emplea para fundir alguna materia a temperatura muy elevada”
(Real Academia Espafiola, 2017)
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En el caso de que las muestras contengan materia volatil y el paso de secado se omita se
remplaza de la ecuacién anterior, m, por mg, en donde mg es la masa inicial en gramos del crisol
mas la pieza de prueba sin secar. Los resultados finales se deben expresar como el promedio de
dos o tres mediciones individuales. De las pruebas de contenido de fibra se puede calcular la
fraccion volumétrica, esta se usa como un indicador de que tan efectivo es el procedimiento de
fabricacion, en la Tabla 3 se describen las fracciones volumétricas comunes en diferentes procesos.

Tabla 3 Fracciones de volumen de fibra comunes en diferentes procesos Referencia: (Daniel Gay, Composite materials, design
and applications , 2003)

Proceso de moldeo Fraccion volumétrica de la fibra
Moldeo por contacto 30%
Moldeo por compresion 40%
Devanado de filamentos 60% - 85%
Moldeo por vacio 50% - 80%

Para calcular la fraccion volumétrica de la fibra V; se utiliza la formula (31 a).

1.6 FALLASEN LOS COMPUESTOS FIBRA-MATRIZ.

La diversidad de propiedades en un material compuesto provoca que los procesos de falla sean
complejos, debido a que cada uno de los componentes se comportan de diferente modo, por
ejemplo, los dafios en la matriz incluyen el crecimiento de huecos, mientras que en las fibras
incluye la presencia de microfracturas, en conjunto se puede provocar un dafio debido a la
desunién. Ademas, en un arreglo laminado, los compuestos generan propiedades diferentes en
cada direccion.

Existen teorias para predecir las fallas en un compuesto con el objetivo de conocer con
anticipacion si el nivel de degradacién en el compuesto es inaceptable. Debido a la naturaleza del
material, puede ocurrir que, aunque este no haya fallado catastroficamente, los dafios sean tan
severos gue el material ya no puede soportar las cargas de trabajo. Por otro lado, en algunos casos
la estructura puede operar aceptablemente ain después de que hayan ocurrido fallas. Las teorias
maés utilizadas son la teoria del esfuerzo méximo, a teoria de la deformacion maxima, la teoria de
falla Tsai-Hill y la teoria de falla Tsai-Wu (Luz Stella Arias Maya, 2004).

El proceso de falla de un laminado consiste en una combinacion de micro fallas, cuya
ocurrencia depende de muchos factores, tales como las propiedades de las fibras, de la matriz y de
la interface (matriz-fibra) y de la interfaz entre laminas. Existe una amplia variedad de modos de
falla en laminado Figura 27, como la pérdida de adherencia entre fases, delaminacion (separacion
entre laminas) producida por esfuerzos cortantes o el efecto de una grieta, agrietamiento de la
matriz, pandeo local, rotura y extraccion. Dependiendo de la longitud de las fibras, éstas podrian
ser fracturadas o despegadas y extraidas de la matriz.
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Ruptura de la fibra

Ruptura en la
matriz

Figura 27 Tipos de fallas en un laminado. Fuente: (Daniel Gay, 2003).

Los modos de falla también se presentan dependiendo del tipo de carga aplicado al material,
cuando las cargas exceden los limites criticos como se muestra en la Figura 28. En tension, las
fibras fallan al ser quebradas, lo que puede conllevar a la fractura del laminado, mientras que en
compresion la falla ocurre por micro pandeo, por lo tanto, la resistencia a la compresion es menor
que la de traccion (Arias, 2004).

Tension
W
e =
&IV\"{\\

Compresion

Cortante; delaminacién

E = —— ‘
1 z‘%’g‘}

AL Al

Figura 28 Modos de falla ocasionados por cargas excedentes. Fuente: (Daniel Gay, Composite Materials Design and
Applications, 2003)

En la falla de un laminado también intervienen aspectos como; esfuerzos residuales térmicos
(producidos durante el curado) y desalineacion de la fibra después de ser embebida al laminado.
Ademas, si existen concentradores de esfuerzos como grietas y espacios en la interface (burbujas),
la prediccion y el proceso se tornara mas complejo. Todos los factores mencionados tienen
influencia en el comportamiento del compuesto y en caso de utilizar predicciones de falla estos
deben estar involucrados.
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En el presente trabajo se llevaron a cabo cuatro tipos de pruebas: tensién, compresion, cortante
y contenido de fibra; a dos tipos de compuestos uno de fibra unidireccional (UD) y otro con fibra
triaxial (TRIAX) los dos mezclados con resina epdxica. Estos compuestos son el material que mas
se utilizo en la produccion de las aspas de un aerogenerador de 30 kW, disefiado y fabricado en las
instalaciones del Centro de Investigacion CIATEQ, ubicado en el estado de Querétaro, Méx.

Con el objetivo de cumplir con las necesidades del proyecto PO7: Integracion y consolidacién
de capacidades nacionales para el desarrollo de pequefios aerogeneradores mediante el disefio,
construccion y pruebas exhaustivas de un aerogenerador con capacidad de 30kW, del Centro
Mexicano de Innovacién en Energia E6lica (CEMIE-edlico), se evaluaron las propiedades de los
dos compuestos para cerciorarse que la manufactura este cumpliendo con las propiedades a las que
el aerogenerador fue disefiado.

2.1 MATRIZ DE ENSAYOS

Tal como se ha mencionado en el marco tedrico, las pruebas en materiales compuestos
necesitan especimenes (probetas); para establecer las medidas y caracteristicas de estos, se
tomaron en cuenta las propuestas de la normativa, los datos que arrojo la infusion de capas de
refuerzo y las recomendaciones del CENER (Centro Nacional de Energias Renovables). Como
resultado en este capitulo se obtiene la matriz de ensayos que describe las caracteristicas y
dimensiones de cada una de las probetas.

En la descripcién de los procedimientos para las pruebas en el apartado 1.5.1, se menciona que
las normas recomiendan un minimo de 5 probetas exitosas en las de tension, compresion y cortante.
Entonces, se fabricaron 10 probetas por cada tipo para tener un rango aceptable de error, en el caso
de las pruebas para contenido de fibra se producen un total de 6 muestras por cada arreglo de fibras,
teniendo un total de 136 especimenes.

Para la aproximacion de los espesores de las probetas, se realiz6 una infusion en dos capas de
refuerzo (fibra de vidrio unidireccional y triaxial) con dimensiones de 25cm x 25 cm. A las piezas
resultantes se les midieron los espesores con un micrometro en 5 puntos, los datos y el promedio
de estos valores se aprecian en la Tabla 4. Los promedios indican de manera muy aproximada el
espesor que tendra cada una de las capas de refuerzo, por lo tanto, se usaron para estimar la
cantidad de capas de fibras que se usaron para obtener el espesor deseado en los especimenes.

Tabla 4 Espesores y promedios de una capa de los materiales descritos

Espesores [mm]

ub TRIAX
0.74 0.88
0.78 0.83
0.77 0.88
0.75 0.96
0.78 0.93

0.77 0.88
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La geometria (forma y tamafio) en las probetas para las pruebas de tension fue realizada segun
la norma ISO 527-5, tipo A. La geometria para las de compresion fue la descrita en la norma 1SO
14126, tipo B1. Las de cortante realizadas bajo la norma ISO 527-5 y las de contenido de fibra
fueron fabricadas de acuerdo a la descripcion de la norma ISO 1172.

Se revisaron distintas propuestas de matriz (en las que los cambios mas significativos fueron
en los espesores de las probetas), hasta llegar a la matriz descrita en la Tabla 5.

Tabla 5 Matriz de ensayos

D Ancho Largo

del N_o_rma ID de ) Numero ID material Angulo de de de NUmero  Espesor Tipo de prueba
plato utilizada geometria  probetas prueba p{;&:}a p{;&:}a de telas [mm]

ISO 527-5 Tipo A 10 UD-GF-Epoxi 0 15 250 2 1.46 TENSION
AA ISO 527-5 Tipo A 10 UD-GF-Epoxi 90 15 250 2 1.46 TENSION

1SO 1172 - 6 UD-GF-Epoxi - 30 30 2 1.46 FVF

1SO 14126 Tipo B1 10 UD-GF-Epoxi 0 10 110 4 2.92 COMPRESION
AB 1SO 14126 Tipo B1 10 UD-GF-Epoxi 90 10 110 4 2.92 COMPRESION

1SO 1172 - 6 UD-GF-Epoxi - 30 30 4 2.92 FVF

1SO 14129 - 10 UD-GF-Epoxi +45 25 250 16 11.68 CORTANTE
AC 1SO 1172 - 6 UD-GF-Epoxi - 30 30 16 11.68 FVF

I1SO 527-5 Tipo A 10 TRIAX-GF-Epoxi 0, +45 15 250 2 1.76 TENSION
AD I1SO 527-5 Tipo A 10 TRIAX-GF-Epoxi 90, +45 15 250 2 1.76 TENSION

1SO 1172 - 6 TRIAX-GF-Epoxi - 30 30 2 1.76 FVF

ISO 14126 Tipo B1 10 TRIAX-GF-Epoxi 0, 45 10 110 4 3.52 COMPRESION
AE ISO 14126 Tipo B1 10 TRIAX-GF-Epoxi 90, +45 10 110 4 3.52 COMPRESION

1SO 1172 - 6 TRIAX-GF-Epoxi - 30 30 4 3.52 FVF

I1SO 14129 - 10 TRIAX-GF-Epoxi 45,0, 90 25 250 6 5.28 CORTANTE
AF 1SO 1172 - 6 TRIAX-GF-Epoxi - 30 30 6 5.28 FVF

2.2 PLANDE TRABAJO

Para la obtencion correcta de las probetas, se establecid elaborar primeramente placas
(laminados o platos) de los compuestos, para después obtener cada una de las piezas. Debido a que
algunas de las placas son muy delgadas, se propuso acomodar de forma simétrica y balanceada,
esto evitd que se curvearan. Por ejemplo, la fibra de vidrio UD contiene fibras direccionadas a 0°
(850 g/m?) de un lado del tapete y a 90° (81 g/m?) del otro lado; por lo que el acomodo de 2 capas
se propuso de la forma 0/90 - 90/0. Para la fibra de vidrio TRIAX, el acomodo fue de £45/0 -
0/%45.

En seguida se muestra la apariencia de cada una de las probetas y se describen los arreglos y
caracteristicas de las placas de las que se obtendran. Asi como, la sugerencia del maquinado para
cada una de las piezas.
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2.2.1 Fibrade vidrio unidireccional (UD)

2.2.1.1 Pruebas de tensién

ID del plato: AA
Norma utilizada 1SO 527-5
Material: UD-GF-Epoxi

Se observa en la Figura 29 las dimensiones de los cupones de fibra unidireccional, también se
representa la direccion que llevan las fibras, asi como la direccion de la carga que se aplico en las

pruebas.

LI 15
Cupo6n tipo A Cupon tipo A
orientacion 0° orientacion 90°

Figura 29. Direccion de carga aplicada en las probetas (dimensiones en mm). Fuente: Elaboracién propia
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La placa de la cual se obtuvieron los cupones tiene las dimensiones mostradas en la Figura
30, en esta figura se representa también la orientacion de los filamentos de la fibra de vidrio. Para
la infusidn del plato, la resina y la bolsa de vacio se acomodaron de manera que el flujo de entrada
de resina siguié la direccion que se muestra en la Figura 30.

600

450

Direccidn de flujo de la resina

Figura 30. Direccidn de flujo de resina y filamentos de la fibra de vidrio en el plato de fabricaciéon AA (dimensiones en mm).
Fuente: Elaboracion propia
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Para la obtencién de cada espécimen, se siguié el acomodo mostrado en la Figura 31. Asi
mismo, se muestran las dimensiones (30x30 mm) de los especimenes, los cuales se utilizaron para
las pruebas de contenido de fibra, la norma que referencias estas es la ISO 1172. El corte de cada
una de las probetas se realiz6 utilizando una cortadora por chorro de agua.

1
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Figura 31. Acomodo de muestras en el plato (dimensiones en mm). Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.1.2 Pruebas de compresion

ID del plato: AB

Norma utilizada ISO 14126
Material: UD-GF-Epoxi
Tipo de prueba: B

Se observa en la Figura 32 las dimensiones de las probetas, también la direccion en la que los
refuerzos se orientaron, asi como, la direccion de carga que se les aplico.

110
! 10
et
Cupdn tipo B1 Cupon tipo B1
Orientacién 0° Orientacion 90°

Figura 32. Direccion de carga aplicada en los cupones (dimensiones en mm). Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 33 se muestran las dimensiones a las cuales se fabricé la placa lo mismo que, la
orientacion de los filamentos de la fibra de vidrio.

Para llevar a cabo la infusion del plato, la resina y la bolsa de vacio se acomodaron de manera
que el flujo de entrada de resina siguiera la direccidn que se muestra en la Figura 33.

B 600

| i

250

Direccién de flujo de la resina

Figura 33 Direccion de flujo de resina y filamentos de la fibra de vidrio en el plato de fabricacion AB (dimensiones en mm).
Fuente: Elaboracion propia.
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Para la obtencion de cada espécimen, se sigui6é el acomodo mostrado en la Figura 34, asi
mismo, se muestran las dimensiones (30x30 mm) de los especimenes los cuales se utilizaron para
las pruebas de contenido de fibra, la normativa que referencia estos especimenes es la ISO 1172.
El corte de cada una de las probetas se realizo utilizando una cortadora por chorro de agua.

- 600 _
9.29 15 10 9.84  10.71
——
5 4

X = o

50 |30

Figura 34 Acomodo de especimenes en el plato (dimensiones en mm). Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.1.3 Pruebas de cortante

ID del plato: AC

Norma utilizada: 1SO 14129
Material: UD-GF-Epoxi
Tipo de prueba: n. a.

Se observa en la Figura 35 las dimensiones del cupén, se representa también la direccion de
las fibras (x45°) la que permitié el arreglo de capas mostrado en la Figura 36, puesto que se
pretendian un total de 16. La direccion de los cortes mostrada en la Figura 37 permitié que los
cupones tuvieran una secuencia de laminacién de la forma +45/-45/+45/-45/+45/-45/+45/-45/-
45/+45/-45/+45/-45/+45/-45/+45. En la misma figura se muestra también la direccion de la carga

que se les aplico.

25

250

\

Figura 35. Orientacion y dimensionamiento de cupon para pruebas de cortante UD (dimensiones en mm). Fuente: Elaboracion
propia.
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En la Figura 36 se muestran las dimensiones para la fabricacion del plato y la orientacion que
llevaron las capas de fibra.

Para obtener el resultado mostrado, las capas se ordenaron llevando a cabo la secuencia
siguiente de direcciones: 0/90/0/90/0/90/0/90/90/0/90/0/90/0/90/0. Para la infusion del plato, la
resina y la bolsa de vacio se acomodaron de manera que el flujo de entrada de resina siguiera la
direccion que se muestra en la Figura 36.

600

500

Direccidn de flujo de la resina

Figura 36. Direccidn de flujo de resina y direccidn de filamentos de la fibra de vidrio en el plato de fabricacion AC (dimensiones
en mm). Fuente: Elaboracion propia.
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Para la obtencion de cada espécimen, se siguié el acomodo mostrado en la Figura 37, asi
mismo, se muestran las dimensiones (30x30 mm) las cuales se utilizaron para las pruebas de
contenido de fibra, la normativa de referencia para estas es la 1ISO 1172. El corte de cada una de
las probetas se realiz6 utilizando una cortadora por chorro de agua.
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Figura 37 Acomodo de especimenes en el plato (dimensiones en mm). Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.2 Fibrade vidrio triaxial (TRIAX)

2.2.2.1 Pruebas de tension.

ID del plato: AD

Norma utilizada: 1SO 527-5
Material: TRIAX-GF-Epoxi
Tipo de prueba: Tipo A

Se observa en la Figura 38 las dimensiones de las probetas, también la direccion a la que se
orientaron las fibras, asi como la direccion de la carga que les aplico.
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Cupén tipo A Cupén tipo A
orientacién 0° orientacién 90°

Figura 38 Dimensiones y direccion de carga de los cupones para pruebas de tension con fibra TX (dimensiones en mm). Fuente:
Elaboracion propia.
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En la Figura 39 se muestran las dimensiones a las cuales se fabrico el plato lo mismo que la

orientacion de los filamentos de la fibra de vidrio.

Para llevar a cabo la infusion del plato, la resina y la bolsa de vacio se acomodaron de manera

que el flujo de entrada de resina siguio la direccidn que se muestra en la Figura 39.
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Direccién de flujo de la resina

Figura 39 Direccion de flujo de resina y direccion de filamentos de la fibra de vidrio en el plato de fabricacion AD (dimensiones

en mm). Fuente: Elaboracion propia.
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Para la obtencion de cada espécimen, se siguié el acomodo mostrado en la Figura 40, asi
mismo, se muestran las dimensiones (30x30 mm) de los especimenes los cuales se utilizaron para
las pruebas de contenido de fibra, la normativa que referencia estos especimenes es la ISO 1172.
El corte de cada una de las probetas se realizé utilizando una cortadora por chorro de agua.
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Figura 40 Acomodo de especimenes en el plato AD (dimensiones en mm). Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.2.2 Pruebas de compresion.

ID del plato: AE

Norma utilizada ISO 14126
Material: TRIAX-GF-Epoxi
Tipo de prueba: B

Se observa en la Figura 41 las dimensiones de los cupones, también la direccién a la que se
orientaron las fibras, asi como la correspondiente a la carga que se les aplico.
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Cupdn tipo B1 Cupodn tipo B1
Orientacién 0, +45°  Orientacidon 90, +45°

Figura 41 Dimensiones y direcciones de carga de los cupones para el plato AE (dimensiones en mm). Fuente: Elaboracion
propia.
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En la Figura 42 se muestran las dimensiones a las cuales se fabrico el plato, y la orientacion de

los filamentos de la fibra de vidrio. Para llevar a cabo la infusion del plato, la resina y la bolsa de

vacio se acomodaron de manera que el flujo de entrada de resina siguio la direccion que se muestra

en la Figura 42.
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Direccion de flujo de la resina

Figura 42 Direccion de flujo de resina y filamentos de la fibra de vidrio en el plato de fabricacién AE (dimensiones en mm).

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la obtencion de cada espécimen, se siguié el acomodo mostrado en la Figura 43, asi
mismo, se muestran las dimensiones (30x30 mm) de éstos los cuales se utilizaron para las pruebas
de contenido de fibra, la normativa que referencia dichos especimenes es la ISO 1172. El corte de
cada una de las probetas se realiz6 utilizando una cortadora por chorro de agua.
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Figura 43 Acomodo de especimenes en el plato AE (dimensiones en mm). Fuente: Elaboracién propia.
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2.2.2.3 Pruebas de cortante

ID del plato: AF

Norma utilizada: 1SO 14129, ISO 1172
Material: TRIAX-GF-Epoxi

Tipo de prueba: n. a.

Se observa en la Figura 44 las dimensiones de la probeta, también la direccion de una capa de
fibra triaxial sin embargo, esta cambid de acuerdo al arreglo de capas mostrado en la Figura 45 y
los cortes presentados en la Figura 46, puesto que en total se plantearon 16 capas y se debe obtener
un cupon simétrico y balanceado. En la Figura 44 también se muestra la direccién de la carga que
les aplico a cada uno de los cupones.

250 RN

Figura 44 Orientacidn de las fibras, direccién de carga y dimensionamiento del cup6n para pruebas de cortante triaxial
(dimensiones en mm). Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 45 se muestran las dimensiones a las cuales se fabrico el plato y la orientacion de
los filamentos de la fibra de vidrio. Para lograr el resultado mostrado, las capas de la tela triaxial
orientadas a 0° se ordenaron llevando a cabo la secuencia siguiente de direcciones:
0/90/0/90/0/90/0/90/90/0/90/0/90/0/90/0.

La infusién del plato, la resina y la bolsa de vacio se ordenaron de manera que el flujo de
entrada de resina siguiera la direccion que se muestra en la Figura 45.
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Direccion de flujo de la resina

Figura 45 Direccion de flujo de resina y direccion de filamentos de la fibra de vidrio en el plato de fabricacion AF (dimensiones
en mm). Fuente: Elaboracién propia.
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Para la obtencion de cada espécimen, se siguié el acomodo mostrado en la Figura 46, asi
mismo, se muestran las dimensiones (30x30 mm) utilizadas para las pruebas de contenido de fibra.
La normativa de referenciaes la ISO 1172. El corte de cada una de las probetas se realizé utilizando

una cortadora por chorro de agua.
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Figura 46 Acomodo de especimenes en el plato AF, dimensiones en mm.
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2.3 MATERIALES
2.3.1 Infusion

Enseguida se describen los materiales que se utilizaron en la infusion de cada uno de los platos
de material compuesto, asi como sus principales caracteristicas.

El refuerzo que se utilizé es una fibra Saertex® en sus dos modalidades de direccion,
unidireccional (UD) y triaxial (TRIAX). La unidireccional (segun ficha técnica) tiene una relacién
masa-areal total de 943 g/m? y esta elaborada del tipo de fibra E-glass 2.400 TEX. La capa
orientada a 0° de la fibra triaxial tiene una relacion de 567 g/m? e igualmente esta fabricada con
E-glass 2.400 TEX, las capas a +45° un valor de 300 g/m? y estan fabricadas de E-glass 300 TEX,
se tiene entonces una relacion masa-area total de 1173 g/m?, (Saertex).

Para la matriz se utilizé resina RIMR 135 de la marca Hexion™ con un catalizador RIMH
134 de la misma marca. La densidad de esta matriz esta en el rango de [1,13 — 1,17] g/m3 y tiene
una viscosidad entre [700 — 1.100] mPa - s, (Hexion, 2006).

En la infusién de cada una de las placas se utilizé una bolsa de nylon para crear el vacio, la
bolsa tiene una resistencia tensil de 48 MPa y puede soportar una temperatura de 212°C (Ipplon
KM1300, 2015).

En el arreglo previo para la infusion de cada una de las piezas del compuesto, entre la bolsa
de vacio y la malla de flujo (descrita a continuacion), se utilizé una tela desmoldante la cual
permite que las mangueras por las que se inyecta la resina u otro elemento agregado, no se adhieran
a la pieza. Esta tela es fabricada de nylon y fue seleccionada por su capacidad de soportar altas
temperaturas (232°C), (Bleeder Lease B, 2015).

La malla de flujo fue utilizada en el arreglo previo a la infusion para facilitar la entrada de
resina y permitiera que esta fluyera en toda la pieza, (Knitflow 105 HT, 2013).

Para sellar la bolsa de vacio se utilizé una cinta con excelente nivel de adhesion, por lo que
las bolsas pudieron recolocarse con facilidad en caso de algun desperfecto. Esta cinta resiste altas
temperaturas y fue ideal para el curado, ademas de que se retira facilmente (GS-213-3, 2015). Otra
de las cintas que se utilizo fue la de pegado, la cual es sensible a la presion y sirvio para unir o
acomodar el arreglo.

El flujo de resina y el de aire fueron controlados por medio de mangueras, la primera con una
manguera de goma de silicona y tubos de nylon. El segundo con tubos espiral de nylon y
conexiones de “T” del mismo plastico, ademés se utiliz6 una manguera de membrana especial
para la infusion de vacio (MT]I).

Por altimo, se aplico la pelicula desmoldante, la cual se aplico en antes de colocar cualquier
material en el molde, esta no permitié que ningiin componente incluso la misma pieza se adhiriera,
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esta pelicula es un agente desprendible con base de agua y resiste temperaturas de hasta 232°C
(Release All Safelease 30, 2015).

Para evitar la compra y desperdicio innecesario de materiales se llevo a cabo un calculo previo
de cada uno de estos. El sistema de resina se calculé con un excedente del 60% el cual se perdid
en los conductos de entrada y salida. Para el largo de rollo de fibra se utilizd un 25% extra, las
aproximaciones se aprecian en la Tabla 6.

Tabla 6 Materiales requeridos para platos de fibra UD y TRIAX. Fuente: Elaboracién propia.

ID Largo Ancho Espesor Slster_na Resina Endurecedor L.argo
material Plato [mm]  [mm] Capas  esperado de resina [a] [a] de rollo
[mm] [9] [m]
AA 450 600 2 1.46 364.3 280.3 84.1 0.45
UD-GF- AB 250 600 4 2.92 404.8 311.4 93.4 0.50
Epoxi AC 500 600 16 11.68 3238.6 2491.2 747.4 4.00
Al 470 600 10 7.29 1902.7 1463.6 439.1 2.35
AD 450 600 2 1.76 426.1 327.8 98.3 0.45
T%'?_X' AE 250 600 4 352 4735  364.2 109.3 0.50
Epoxi AF 500 600 6 5.28 1420.4 1092.6 327.8 1.50
AK 450 600 46 40.48 9800.7 7539.0 2261.7 10.35

Las Tablas 7 y 8, muestran el total de largo de rollo y resina que se utilizaron para la
aproximacion, puesto que los datos reales se describen en el apartado de resultados:

Tabla 7 Metros totales de fibra requeridos

Largo de rollo

Material
[m]
Fibras de vidrio UD 10
Fibras de vidrio 16
TRIAX
Nota:
Se consideran rollos de 1270 mm de
ancho

Tabla 8 Cantidad total de resina y catalizador requeridos

Peso de resina Peso de endurecedor
[kl [kd]
20 6
Notas:

e Se considera la resina epoxi propuesta.
e [Esta cantidad de resina se calcula con una relacion de mezcla por peso de 100:30
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Los materiales a excepcion de la fibra y la resina se clasifican como consumibles, en la Tabla
9 se aprecia la aproximacion a la cantidad real utilizada, el excedente del 30% que se les agrego,
y las cantidades en unidades de venta, asi como la representacién adquisitiva real.

Tabla 9 Aproximacion de los consumibles utilizados. Fuente: Elaboracién propia

Consumibles

Material Aproximacion Mas Unidades Venta

real excedente de venta
Tela desmoldante 8.2 10.7 218 yds 1rollo
Bolsa de vacio 10.8 14.1 1000 ft 1 rollo
Malla de flujo 4.8 6.3 107 m 1rollo
Manguera omega 6.6 8.6 50 ft 1rollo
Manguera MTI 6.6 8.6 90 yds 1rollo
Manguera rigida 55 7.2 100 ft 1rollo
Cinta azul 32.1 41.7 77 yds 1 caja
Cinta selladora 33.4 43.4 100 ft 1 caja
Pelicula desmoldante 0.5 0.7 1 galon 1 galon

2.3.2 Maguinado

Como se menciono en el apartado 2.2 los cortes de cada una de las placas se realizaron con
una cortadora a chorro de agua, en este trabajo se utilizé una maquina OMAX, debido a que su
chorro es abrasivo es intrinsecamente un proceso en frio, por lo tanto, no se produjeron
derretimientos, impactos, ni humos ocasionados por quema de resina.

A las probetas se les agregaron refuerzos (pestafias) fabricadas con resina fendlica (cuyas
caracteristicas se describen en el apartado 1.2.2) y capas de tela impregnadas bajo presion, este
material fue adquirido. Segun su ficha técnica posee una resistencia a la tension de 262 MPa y a
la compresion de 455 MPa; el espesor de este material es de 0.158 cm y el célculo de la cantidad
aproximada que se necesitd se aprecia en la Tabla 10.

Tabla 10 Cuantificacion de resguardos para cupones de prueba de caracterizacion mecanica. Fuente: Elaboracion propia.

Largo
requerido para
todos los platos

Ancho del Largo del
Prueba resguardo resguardo

[mm] [mm] [mm]
Tensién 400 50.0 400
400 50.0 400
Compresion 400 50.0 800

Cortante 400 50.0 800
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Para adherir las pestafias a las probetas se requirio de un adhesivo epoxico el cual es capaz
de soportar 27.3 MPa. Se calcul6 un area de pegado para los cupones de 2.56 m?, aproximando un
espesor adhesivo de 1 mm, se requieren 2.56 litros (0.00256 m®) de adhesivo.

2.3.3 Pruebas

Por recomendacion de las normas las probetas se instrumentaron con galgas extensométricas
de 350 Q, el pegado de estas requirid de un kit especial de instrumentacion en donde se
encontraban, cables, cintas, pinzas, cautines, etc. La propuesta para el total de galgas pegadas en
cada probeta se aprecia en la Tabla 11.

Tabla 11 Galgas extensométricas. Fuente: Elaboracion propia

Namero Numero  Angulo Galgas
Tipo de prueba ID material de de de . S
Lineal Bidireccional
probetas pruebas prueba
UD-GF-Epoxi 10 6 0 8 8
UD-GF-Epoxi 10 6 90 8
TENSION TRIAX-GF-Epoxi 10 6 0, 45 8 8
TRIAX-GF-Epoxi 10 6 90, +45 8
UD-GF-Epoxi 10 6 0 16
UD-GF-Epoxi 10 6 90 16
COMPRESION TRIAX-GF-Epoxi 10 6 0, +45 16
TRIAX-GF-Epoxi 10 6 90, +45 16
UD-GF-Epoxi 10 6 45 8 8
CORTANTE 4R |AX-GF-Epoxi 10 6 4509 8 8
Total 112 32

Tabla 12 Capacidades de la maquina para cada tipo de prueba. Fuente: Elaboracién propia.

Fuerza méaxima de

Material Tipo de Angulo de celda de carga de
prueba fibra la maquina [KN]
Tension 0° 100
90° 25
: . 0° 100
UD-GF-Epoxi  Compresion 90° o5
0° 25
Cortante 90° o5
Tension 0° 100
90° 25
TRIAX-GF- Comoresion 0° 100
Epoxi P 90° 25
0° 25
Cortante 90° o5

Las muestras para las pruebas mecanicas se realizaron en dos maquinas universales diferentes:
SHIMADZU UH-X ubicada en las instalaciones del Instituto Tecnologico Superior del Oriente
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del Estado de Hidalgo y una Zwiick Roell Z030 ubicada en las instalaciones del laboratorio de
materiales CIATEQ, Lerma. Las fuerzas necesarias para cada una de las pruebas se establecieron
de la informacion proporcionada por cada una de las normas correspondientes, estas se describen
en la Tabla 12.

Las pruebas de contenido de fibra requirieron de material de laboratorio general y especifico,
las caracteristicas de las herramientas se describen en la Figura 47 . El laboratorio en donde se
realizaron estas pruebas se encuentra en las instalaciones del laboratorio de materiales de CIATEQ
unidad Hidalgo.

PATRONES UTILIZADOS TRAZABILIDAD METROLOGICA
Patterns Used Me(rii%ical Tracea_blluy
DESCRIPCION | IDENTIFICACION SERIE NACIONAL | REFERENCIA | CERTIFICADO INCERTIDUMBRE | VIGENCIA
Description Identification Sesial No. National Reference Certificate Uncertainty Validity
Horno Mufla | LS-Q-0092-16-HI | 1285100355006 CENAM CIATEQA.C. |LST-CTQ-0016-17-H 1.2'C 2019-03-19
Balanza analitica] LS-Q-0084-P-HI 28709821 CENAM CIATEQ A.C. JLSM-CTQ-00015-17| U=400001¢ 2019-03-19

Figura 47 Patrones utilizados y trazabilidad metrolégica del laboratorio de CIATEQ Hidalgo. Referencia: Informe de medicion
LSH-18-140 pdf.

2.4 PROCEDIMIENTOS
2.4.1 Construccion del material compuesto

Todos los platos fabricados siguieron las indicaciones descritas a continuacion:

Como primer paso se llevo a cabo el cortado de telas de fibra de vidrio con las dimensiones
dispuestas en las representaciones graficas de la seccion 2.2, las capas de fibras se obtuvieron
directamente del rollo para garantizar un buen estado en las mismas Figura 48.

Figura 48 Obtencion de capas de fibra de vidrio
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Teniendo cortadas la cantidad de capas necesarias estas se pesaron y se procedio a preparar la
superficie en donde se llevo a cabo la infusién. Como se observa en las imagenes correspondientes,
la infusion no se realizo en un molde, si no en la superficie de una mesa de aluminio. Se procurd
que las superficies estuvieran libres de residuos y sin defectos de mecanizado, utilizando acetona
como disolvente de limpieza.

El arreglo de la infusion en cada una de las placas consistio de los pasos siguientes:

1.
2.

6.

Se aplico pelicula pléstica la cual se dejé secar aproximadamente 15 minutos.

Se acomodaron las capas de refuerzo siguiendo las direcciones establecidas en el apartado
2.2.

Después de los refuerzos se coloco la tela desmoldante en la Figura 49 se puede apreciar de
color blanco y lineas negras.

Encima de la tela desmoldante se instal6 la malla de flujo (color verde, Figura 49).
Generalmente se cubria ¥ de la pieza, en algunos casos esta se aplico en toda la pieza para
permitir mayor velocidad y asegurar que la resina fluyera en cada capa. Este material
también tiene como beneficio atrapar las burbujas de aire generadas en la mezcla de la
resina con su catalizador, asi se evitd que no quedaran plasmadas en la pieza.
Dependiendo del tipo de arreglo y de donde se establecio la entrada de resina se colocan
las mangueras, la de membrana se aprecia de color blanco (utilizada para succionar el aire)
y la de entrada de resina que se observa en un color azulado Figura 49.

Figura 49 Malla de flujo en el plato

Enseguida se procedié a pegar la bolsa de vacio, esto se debe hacer con mucho cuidado
procurando un vacio perfecto, un minimo orificio entre la cinta de sellado y la bolsa, hace
fallido el procedimiento, provocando entradas de aire a la resina. Cuando la pieza y la bolsa
sostienen el vacié durante mas de 20 minutos, se continua con la preparacion de la mezcla
de resina con endurecedor.

La resina y su catalizador se mezclaron durante 5 minutos y se realizé a la infusion, en la
Figura 50 se puede observar como la presion del vacio extrae la resina desde un recipiente
hasta la pieza.
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Figura 50 Infusion

8. La pieza al terminar la entrada de resina se someti6 a un curado el cual dura
aproximadamente 10 horas. Fue necesario crear alrededor de la pieza un horno para
mantener el calor, asi como calentadores para mantener la temperatura suficiente.
Generalmente se le inyectd aire a 130 °C, la superficie de la pieza alcanza hasta los 80 °C,
pero siempre es recomendable mantenerla a 60 °C para evitar que se quemen las fibras.

9. Alterminar el tiempo de curado se procedié al desmolde de la pieza, para lo que se requirio
de palas o martillos de goma. Para evitar los bordes filosos se realizaron de arreglos de
desbaste. En la Figura 51 se aprecian los especimenes terminados.

Figura 51 Placas de compuesto terminadas

2.4.2 Maquinado de muestras

Terminada la fabricacion de los platos se procedio al corte de las muestras, las que deben tener
las longitudes previstas y en calidad requerida. El corte se dividio en dos pasos, debido a que a las
probetas se les adhirieron resguardos (pestafias): en el primero, se obtuvieron una serie de platos
mas pequerfios con la altura requerida en las probetas, pero el ancho total de 10 probetas méas 2 cm
para asegurar el ancho de cada pieza en el paso del corte Figura 52. Los planos de corte se
encuentran en el Anexo C.
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Figura 52 Plato con cortes y piezas

En la Figura 52 también se aprecian pequefios pedazos de piezas, las cuales son las muestras
que se utilizaron para las pruebas de contenido de fibra con dimensiones de 30 x 30 mm.

Después del primer corte, se procedié al de los resguardos cuyas dimensiones se aprecian en
la Figura 53. El pegado de pestafias requirié de los siguientes pasos:

1. Se lijaron las partes mas lisas de ambos materiales (con una lija 180) en el caso de las
pestafias solo de un lado (el que se adherio a la pieza) y en el caso de los pequefios platos
se lija el lado que lo necesite puesto que ambos deben tener cierta rugosidad.

2. Se limpid la zona de trabajo adecuadamente y la pieza en general, en especial las partes
gue se unieron, en este paso se utilizo acetona industrial.

3. De acuerdo a las indicaciones del fabricante del adhesivo, este se mezclé adecuadamente
y se aplico en una de las caras (preferentemente la del cupén) uniéndose después a la pieza
de las pestafas.

4. Una vez unidas las piezas se les aplicd toda la presion posible con ayuda de agarraderas
Figura 54.

5. Se retird el exceso de adhesivo (sangrado) y se dejo curar segln las indicaciones del
producto en este caso de 15 a 24 hrs.
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Figura 54 Presion en los pegados de los platos para el pegado de los resguardos.

El segundo corte ocurri6 después de que a todos los platos se les adherieron las pestafias, este
se realiz6 similarmente con una maquina de corte a chorro de agua (Figura 55), Los planos de estos
cortes se muestran en el Anexo D. Los resultados se observan en la Figura 56.
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Figura 56 Probetas después los segundos cortes

2.4.3 Instrumentacion de las probetas

En la Tabla 11, se presenta una planeacion con 112 galgas unidireccionales y 32 galgas
bidireccionales, sin embargo, se redujeron las cantidades y el total de éstas fue de 30
unidireccionales. Para adherir las galgas a las probetas se llevaron a cabo la siguiente serie de
pasos:

1. Las galgas se ubicaron en la parte central de cada cupdn, en el caso de las probetas de
compresion en ambos lados dirigidas a la misma direccion. Se comenzd con limpiar
adecuadamente la superficie de la muestra con papel lija de numeracion 220 para eliminar
un poco la resina.
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2. Después para darle rugosidad se utilizé lija del 440 tallando la misma superficie. Se
retiraron los residuos y posteriormente se limpio con el acondicionador MCA-1 el cual
seca perfectamente con ayuda de una gasa.

3. Las galgas se deben manipular con pinzas antiestaticas, el soldado de estas no debe ser
directo entre galga y cables, se utilizaron filamentos y terminales Figura 57, con la ayuda
de una superficie se disipa el calor (barra de aluminio y cinta PDT-3) se transportan y se
posicionan. Nota: Toda superficie y elemento que vaya a estar en contacto con la galga
deben estar neutralizados (habiendo sido limpiados con una sustancia especial).

4. Los filamentos para la conexion entre la galga y las terminales deben ser de
aproximadamente de 2 cm. Se elimind el barniz de una pequefia seccion de sus 2 puntas y
se estafiaron evitando temperaturas superiores a 600°C. Antes de soldar los filamentos se
lijaron en un sentido una pequefia parte de las terminales de la galga con el maximo
cuidado, colocando puntos de estafio en las terminales y enseguida se soldaron los
filamentos.

Figura 57 Galgas extensométricas

5. Se seleccionaron y preparon las terminales adecuadas en este caso de tamafio 50D,
también se realiz6 la eleccion de los cables a los que se unieron. La preparacion de estos
consistié en descortezar y estafiarlos correctamente. Después se procedid a la union con
soldadura y de ser necesario se limpié la terminal directamente con una brocha.

6. Después de unir los filamentos tanto a la galga, como a la terminal y los cables a esta
Gltima, se procedio al pegado de la galga en el material para eso se limpi6 la superficie
con el acondicionador MCA-1 después de lijar adecuadamente la superficie como se
mencionod antes se necesitd del apoyo de cinta celofan PCT-2M para sujetar las galgas,
esta cinta también ayudd a un adecuado pegado.

7. Habiendo posicionado la galga se aplicd el catalizador en una de las superficies
(preferentemente en la galga), la cantidad debi ser exacta ya que podia desprenderse o0 no
curar correctamente.

8. Después del catalizador se aplicé una gota de adhesivo y se unieron las dos superficies
provocando una ligera presion con el dedo para distribuir los elementos correctamente, se
debe mantener la presidn durante al menos un minuto pues esta provoca el calor suficiente
para ayudar al curado del adhesivo. Se dejo actuar alrededor de 20 minutos, después de
este tiempo se retir6 la cinta celofan y se inspecciono si el resultado fue exitoso. El pegado
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de las terminales sigui6 el mismo procedimiento pues se realizd al mismo tiempo que el
de la galga.

Figura 58 Pegado de galga

9. Teniendo un pegado exitoso se debe limpiar la superficie con alcohol isopropilico, para
después aplicar resina M-Flux la cual protege a los materiales contra la humedad. La resina
se aplicd tanto a la galga como a la terminal, finalmente se prueba con un voltimetro para
asegurar que todo el procedimiento fue exitoso.

2.4.4 Caracterizacién mecanica del material compuesto

2.4.4.1 Ensayos de contenido de fibra

Para este ensayo se etiquetaron 6 muestras, que se clasificaron como se observa en la Tabla
13, el nombre indica el plato del que se obtuvieron y las siglas por el nombre del ensayo en inglés.

Tabla 13 Clasificacion de muestras para ensayo de contenido de fibra. Fuente: Elaboracién propia.

AAFVF ABFVF ACFVF ADFVF AEFVF AFFVF AGFVF AHFVF AIFVF

AAFVF 01 ABFVF 01 ACFVF 01 ADFVF 0l AEFVF 01 AFFVF 0L AGFVF 0L AHFVF 01 AIFVF 01

AAFVF_02 ABFVF 02 ACFVF_02 ADFVF 02 AEFVF 02 AFFVF_02 AGFVF_ 02 AHFVF 02 AIFVF_02

AAFVF 03 ABFVF 03 ACFVF 03 ADFVF 03 AEFVF 03 AFFVF 03 AGFVF 03 AHFVF 03 AIFVF 03

AAFVF_04 ABFVF 04 ACFVF_ 04 ADFVF 04 AEFVF 04 AFFVF_04 AGFVF_ 04 AHFVF_ 04 AIFVF_04

AAFVF_05 ABFVF 05 ACFVF_ 05 ADFVF 05 AEFVF 05 AFFVF_05 AGFVF_ 05 AHFVF 05 AIFVF_05

AAFVF 06 ABFVF 06 ACFVF 06 ADFVF 06 AEFVF 06 AFFVF 06 AGFVF 06 AHFVF 06 AIFVF 06
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Figura 59 Muestras AHFVF

Las pruebas de contenido de fibra se llevaron a cabo en las instalaciones de los laboratorios
de CIATEQ Hidalgo por Karen Escamilla Lara y fueron aprobadas por el ingeniero Alberto
Ramirez Castellanos, se presenciaron algunas de estas y a continuacion se describe el
procedimiento el cual no difirié del método A descrito en la norma 1ISO 1172. Las condiciones
climaticas de ensayo se realizaron bajo un rango de temperatura de 17.4 °C — 20.1 °C, los pasos
realizados se describen a continuacion:

1.

o

Primeramente, se llevo a cabo el secado del crisol, cada pieza es metida al horno de mufla
a una temperatura de 110-115 °C durante 1 h, esto con el prop6sito de eliminar la humedad
del material, una vez terminado el tiempo el crisol se enfria en un recipiente cubierto
durante aproximadamente 15 min para estabilizar su peso.

El peso del crisol se midi6 varias veces hasta comprobar que es constante, solo entonces
este Ultimo valor se establece como una de las variables a utilizar.

Cada una de las muestras de material compuesto se pesé junto con el crisol y ese dato es
asignado a una variable.

Un grupo de 6 muestras es introducido al horno de mufla para su calcinacion a 650°C
durante 3 h Figura 60. Tres de esas muestras pertenecen a un mismo plato y las otras tres a
otro.

Realizada la calcinacién, las muestras se dejaron enfriar en un recipiente cubierto.
Después de todo el tratamiento se volvid a medir el peso de cada muestra, proporcionando
un ultimo valor Figura 61.



Figura 60 Colocacion de la muestra en el horno de mufla.

Figura 61 Peso de la muestra después de la calcinacion
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En la Figura 62 se observan dos grupos de muestras despues de la calcinacion, se aprecia como
la resina se ha evaporado y solo queda el refuerzo.

Yottt R P P P P P

Figura 62 Resultado de pruebas de contenido de fibra

2.4.4.2 Ensayos de traccién

Las probetas para las pruebas de tension se clasificaron en cuatro grupos:

AAUDTO
AAUDT90
ADTXTO
ADTXT90

Las primeras dos iniciales representan el plato al que pertenecen, la tercera y cuarta el tipo de
fibra con el que se fabricaron, la quinta letra el tipo de prueba al que se sometieron, por ultimo, los
digitos representan la orientacién a la que se presentan los filamentos de fibra. Cada grupo esta
compuesto de 10 muestras, enumeradas del 0 al 10, dependiendo de su estado, la primera segun
una simple observacion se presenté como la mas apta para el ensayo. Para catalogar cada probeta
se tomo en cuenta principalmente el pegado de los resguardos, ya que estos pudieron presentar
defectos como burbujas en el adhesivo o separaciones, provocados por la falta de presion a la hora
de la unién de ambas piezas. Ver Figura 63.
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Figura 63 Errores de pegado

Tres de los paquetes se probaron en el laboratorio del Instituto Tecnoldgico Superior del
Oriente del Estado de Hidalgo. Este laboratorio cuenta con una maquina calibrada SHIMADZU
UH-X de una capacidad de 500 kN, los ensayos se realizaron bajo la supervision y apoyo del Ing.
Alberto Ramirez Castellanos. El paquete ADTXT90 fue probado en el laboratorio de materiales
de las instalaciones de CIATEQ, unidad Lerma, Estado de México con una maquina Zwiick Roell
Z030.

Ninguna de las probetas utilizadas en este ensayo se instrument6 con galgas extensométricas
y las pruebas se efectuaron a una velocidad de 2 mm/min. Para comenzar se necesitd de una probeta
de sacrificio, esta es la ultima de la numeracion del paquete. La prueba de sacrificio es utilizada
para conocer la fuerza maxima aproximada a la cual cada una de las probetas resistira ya que a
veces el centro de carga de la maquina no es lo suficiente grande para detectar las mediciones
correctamente o en caso contrario las mediciones son tan pequefias que pasa por alto las primeras,
también, permiti6 calibrar las mordazas de la maquina universal.

Figura 64 Paquete de muestras AATUDO

Cada uno de los ensayos consistié de la serie de pasos descritos a continuacion:
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1. Se monto el cup6n en la maquina asegurando su correcta colocacion.

2. La maquina realiz6 una precarga para asegurar el buen agarre de la pieza.

3. Se comenzd a generar la carga en dos direcciones opuestas hasta que el material
falle (se rompa o deshilache).

Figura 65 Probeta montana en la maquina universal al final del ensayo.

En la siguiente figura se resumen los distintos tipos de fallas que sufrieron las probetas de
tension.

Figura 66 Fallas en pruebas de tension
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2.4.4.3 Ensayos de compresion

En las pruebas de compresion se etiquetaron dos grupos ABUDCO y AETXCO, con 10
especimenes cada uno. Estas probetas originalmente poseian una longitud de 110 mm, sin
embargo, se procedid a un recorte previo debido al tipo de instrumentacion que utilizé la maquina
universal, de tal forma que la longitud se redujo a alrededor de 97 mm.

Figura 67 Probetas para pruebas de compresion

Los cupones se instrumentaron con dos galgas extensiométricas en la parte media, una de cada
lado, direccionadas ambas a 0°. El accesorio utilizado es el ejemplificado en el Anexo B, Figura
94. Este atrapa el espécimen entre dos agarres en forma de T mientras que una plataforma en la
parte superior de la maquina, baja hasta presionar la pieza generando una compresion, ya que la
parte de abajo esta fija Figura 69.

Figura 68 Probeta para pruebas de compresion instrumentada
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Figura 69 Cupdn de compresion acoplado a la maquina universal

En la Figura 70 y 76 se muestra el resultado de las probetas después de aplicarles la fuerza
de compresion, los resultados numéricos y su analisis se muestra en el capitulo siguiente.

La falla en la mayoria de las probetas sucedio en un costado de la muestra reflejando una
falla por delaminacion, la cual es aceptable de acuerdo con la ISO 14126, sin embargo, para
cerciorarse de que sucedid una prueba aceptable se utiliza la formula ( 36 ). Se presume que las
fallas en esta zona fueron causa de los segundos cortes realizados llevados a cabo para acoplar las
muestras en la maquina universal.

Figura 70 Muestra AETXCO-093-02 después de la prueba de compresion
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2.4.4.4 Ensayos de cortante

Los lotes de 10 pruebas se clasificaron en los grupos ACUDC45 y AFTXCA45, estas probetas
fueron instrumentadas con una galga extensométrica direccionada a 90°, debido al uso de las
galgas estas no suelen llevarse a rotura, a excepcion de la prueba de sacrificio. Los resultados se
aprecian en la Figura 71.

Figura 71 Prueba de ensayo a cortante

Las pruebas son muy similares a las de tension, la diferencia es que en estas probetas la fibra
estd orientada a +45° con respecto al eje de la muestra. En las Figura 72 y 79 se observan los
especimenes empotrados a la maquina, asi como los extensdmetros utilizados. Cuando el material
compuesto falla, se puede observar como el color verdoso de la resina se vuelve blanco. Los
resultados de esta prueba se muestran en el capitulo siguiente.

Figura 72 Muestra de pruebas de cortante con galga a 90°



Figura 73 Prueba de cortante
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CAPITULO 3—- RESULTADOS
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3.1 CONTENIDO DE FIBRA

Los resultados de las pruebas fueron aceptados siempre y cuando la dispersién del ensayo no
fuese mayor al 5%, en el caso del paquete ADFVF, las primeras 3 muestras excedian el limite de
dispersion por tal razon se recurrid a utilizar los otros 3 restantes. En la Tabla 14 se aprecia la
cantidad en porcentaje de la fibra de vidrio impregnada en las muestras y la dispersion entre cada
una de ellas.

Tabla 14 Resultados de ensayo de contenido de fibra. Fuente: Elaboracién propia

Dispersion al 95 %

Muestra % De fibra de vidrio )

AAFVFE 69.15 0.20
ABFVF 70.47 0.34
ACFVF 71.21 0.31
ADFVF 73.87 0.72
AEFVF 70.15 0.66
AFFVF 72.91 1.30

Teniendo el porcentaje de refuerzo se procede a calcular la fraccion volumétrica del
compuesto, para lo cual se utiliza la ecuacion( 25 a-b). Los datos que se necesitan son la densidad
de la fibra (2.6 g/cm3 segun la ficha técnica de los proveedores), la densidad de la resina tiene un
valor de 1.15 g/cm3 (también obtenido de la ficha técnica). Los célculos dieron los resultados
descritos en la Tabla 15.

Tabla 15 Fraccion volumétrica de la fibra. Fuente: Elaboracion propia

Muestra Frgcc_ién
volumétrica [%0]
AAFVF 49.78
ABFVF 51.35
ACFVF 52.24
ADFVF 55.56
AEFVF 50.97
AFFVF 54.35

Clasificando los resultandos conforme a la direccion del refuerzo se tienen los resultados
mostrados en la Tabla 16:

Tabla 16 Fraccion volumétrica de los materiales utilizados. Fuente: Elaboracion propia

Tipo de

fibra de Fraccion
. volumeétrica [%0]
vidrio
ub 51.12

TX 53.63
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3.2 EVALUACION TEORICA DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

Los resultados de las fracciones volumétricas de los compuestos nos permiten conocer de
manera tedrica los valores de las propiedades mecéanicas como los modulos de Young o los
coeficientes de Poisson, en esta seccion se describen cada uno de los célculos.

Primeramente, se calculan los valores minimos que deben cumplir (GL, 2006), en este caso el
de los laminados a 0° de la fibra unidireccional y triaxial. La formula utilizada se describe en la
ecuacion (45).

Xmin = A[Xrer (%)] (45)
Donde:
Xomin: Valor minimo requerido
Xyer: Valor de referencia para el contenido de volumen de fibra
o =04
a: Factor de acuerdo a la orientacion del laminado

@: contenido de volumen de fibra 0.2 < ¢ < 0.6

xrel’ o
Fibra Propiedades [MPa]
0° 0° / 90° 0°/ £ 45° 07/ 90° / & 45°
E=fuerzo de tension 00 1.00 0,55 0,50 0,45
Vidro |Moadulo de elasticidad 26000 1.00 0.67 0.57 0.55
F.esistencia a la flexion 650 1.00 0,55 0.45 0.40
Esfuerzo de tension 000 1.00 0,58 0,50 0,45
Modulo de elasticidad £0.000 1.00 0,55 0.45 0.42
Carbén |Resistencia a la flexion 725 100 0.55 0.45 0.40
Esfuerzo a compresion 600 100 0.55 0.50 0.45
Moadulo de elasticidad
en CDIan’ESc[L:rﬂ 70,000 1,00 0,55 0,50 0.45

Figura 74 Coeficientes para la determinacion de propiedades minimas. Fuente: (GL, 2006)

Llevando a cabo las operaciones se tiene que el valor minimo para el compuesto con fibra
unidireccional con direccién a 0° es de 622.25 MPa para el esfuerzo a tension y 32.36 GPa para el
modulo de Young. En el caso del compuesto con fibra triaxial en su arreglo 0°/+45° se tienen un
valor de 347.25 MPa para el esfuerzo de tension y 20.58 GPa para el médulo de Young. El valor
minimo de esfuerzo a tension es de 55 MPa 'y de 2700 MPa para el mddulo de elasticidad (tensién)
en resinas epoxicas (GL, 2006).



95

Las evaluaciones tedricas necesitaron de 4 valores base, los cuales se obtuvieron de las fichas
técnicas del material:

Maodulo elastico de la fibra E; =80 GPa
Maodulo elastico de laresina E,,, = 3.2 GPa
Coeficiente de Poisson de la fibra v = 0.22

Coeficiente de Poisson de la matriz v,, = 0.30

Usando la ecuacion (46 ) se obtuvo el modulo cortante de cada material (fibra y matriz):

E

“=2a+w

(46)

Gf =32.79 GPa Y Gy, = 1.23 GPa.

Mediante la regla de mezclas descrita en las ecuaciones ( 27 a-b) y (28 ) se calcul6 el médulo
eléstico a tension del compuesto con fibras unidireccionales orientadas a 0° y 90° (E,, Eqg) - Al
igual que el modulo eléstico a compresion a 0° (Ec,). Del tercer caso cuando las fibras estan
orientadas a 45° (G,s), se obtuvo el modulo cortante con la ecuacion ( 15 ) para obtener el valor
méaximo. Los resultados conseguidos son:

E, = 41.43 GPa, Eoy = 6.13 GPa, Ecy, = 42.64 GPa Y G, = 5.24 GPa

En el compuesto reforzado con fibra triaxial se tiene un laminado del tipo simétrico [0°, +45°],
con un espesor (segun los calculos de la Tabla 4) de 0.88 mm. Ver Figura 75.

0.88 mm 480

Figura 75 Laminado compuesto con fibra triaxial. Fuente: Elaboracion propia

Para realizar los célculos tedricos de este laminado igualmente se necesito de la aproximacion
de los valores mediante la relacion de mezclas, ya que esta toma en cuenta la fraccién volumétrica
(difiere en cada compuesto). Para las muestras AD la fraccion volumétrica es Vf,p, = 55.56 % y
para las muestras AE se tiene Vf,z = 50.97 %. Los resultados de estas primeras aproximaciones
son:
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EAD = 45.87 GPa, EAD90 = 6.86 GPa, Vi24Dp = 026, V214D = 0.038Y G45AD = 5.59 GPa
EAE = 42.34 GPa, EAE9O = 6.27 GPa,, Vi24E — 026, Vo1AE — 0.038Y G4-5AE = 512 GPa

Se trabajo con un tercer laminado simétrico [0°, £45°,90°], con un espesor total de 1.2 mm, el
cual pertenecio a las muestras tomadas del plato AF, cuya fraccion volumétrica fue de Vf,r =
54.35 %. Los valores estimados con la regla de las mezclas son:

EAF = 44‘94‘ GPa, EAF90 = 669 GPa, leAF = 026, leAF == 0038 Y G45AF = 546 GPa

En los siguientes calculos se trabajé con el angulo de cada lamina y para eso se utilizaron las
ecuaciones descritas en la seccion 1.4.1.2 y 1.4.1.3. Se ejemplificaran los célculos del primer
laminado AD el cual se utiliz6 para las pruebas de tension, los otros dos laminados siguieron la
misma secuencia.

Se comienza por calcular la matriz de flexibilidad (Sa):

1 V2
E &5 °
= 218x 10 1t _5539x 10”2 0
-V
12 1 _ _ 1
Sa=| —= = 0 |=|-5668x10 ° 1458x 10 ° 0 —
El E2 Pa
) 0 0 1789 x 10~ 1°
0o o0 —
G2

La inversa de la matriz de flexibilidad da como resultado la matriz de rigidez (Q):

4633x 1000 176x 10° 0
-1
Q:=Sa "=| 1801x10° 6928x10° 0 |Pa

0 0  559x 10°

En seguida se calculd la matriz de rigidez de cada una de las laminas, dependiendo de su
direccion:

0:=C Co := cos(0) se = sin(0)
2 2 2 2
co se —2-c0-se co se 2-co-se
MTip =] se?  co®  2se-co MT =] s? o’ -2seco
2 2 2
Se-c0 —Se-Co Co —Se —-Se-Co Se-Co €O~ —se
100 100
MR=|010 MR 1-|01 0

002 0 0 05
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4.633 x 1010 1.76 x 109 0

-1
Q= MTj,:QMR-MT-MR™ ~ =| 1801 10° 6928x10° o0 |Pa

0 0  559x 10°

6T
™y

1.979x 1070 8615x 10°  9.86x 10°

-1
Qs5 = MTj;:QMR-MT-MR ™~ =| gg15% 10° 1979x 10°° 9.86x 10° |Pa

084x 10°  984x 10° 1.242x 10™°
-
M

1979x 1070 8615x 10° -9.86x 10°
-1
Qmas = MTj-QMR-MT-MR™ " =| g5155 10° 1979 10°° _9.86x 10° |Pa

984x 10° —084x 10° 1.242x 10™°

Usando los espesores de cada lamina, tomando como referencia el punto medio del laminado,
se calculd la matriz de flexibilidad global en este caso (Ma)

hr = 0.88 mm, hy = —0.435mm, h; = —0.145 mm, h, = 0.145 mm, h; = 0.435 mm

2492x 10" 5507 10° 0

MA := Qy(hy — hg) + Q5:(N2 —hy) + Quus ("3 —h2) =| 5519 10° 1349 x 107 0 Par
0 0 8827x10°
g g
4412x 1078 ~1801x 10 0 ,
-1 _ _ S
Ma:=MA" " =| _1805x10 % 815x 10 ° 0 P

0 0 1133x 10/



98

Se tiene entonces los resultados tedricos del laminado

AD:
1 1 1
B =——7—>= 25.753-GPz Ey = ——— =13.944-GP¢ ny = ——— =10.03-GPe
hT'MaO,O h-|--Mal71 h-|-~M2712’2
—Ma —Ma
1 1
va = ,0 =0.409 Vyz = ,0 =0.221
Mao’o Mal’ 1

De la misma forma se obtienen los resultados de los otros dos tipos de laminados.

AE:

AF:

E, = 23.71 GPa, E, = 12.80 GPa, v;, = 0.41, v,; = 0.22Y G = 9.24 GPa

E, = 21.58 GPa, E, = 21.58 GPa, v;, = 0.22, v,; = 0.22Y G = 8.81 GPa

3.3 TENSION

Las caracteristicas de la fabricacion de los platos de los que se obtuvieron las probetas son
descritas en la Tabla 17. Es importante tomar en cuenta las condiciones fisicas que presentaron las
placas puesto que eso afecta de manera directa a cada una de las probetas, en la Tabla 18 se aprecian

sus observaciones.

Tabla 17 Propiedades de los platos para pruebas de tensidn. Fuente: Elaboracion propia

Tiempo
ID Presion Peso X Cantidad Cantidad Tiempo Tiempo Temperatura Peso total
prueba Cantidad Temperatura
del Fecha Temperatura de vacio refuerzo endurecedor total mezcla infusion ) curado promedio pos-curado Estado
vacio resina (kg) infusion (°C)
Plato (kPa) (min) seco (g) (kg) (kg) (min) (h) curado (°C) (kg)
min
AA 03/04/18 Ambiente 92 25 514.5 0.75 0.25 1 4 26 22 67 0.73 Aprobado
90 35 647.3 15 0.45 195 6 23 12 59 0.85 Aprobado

AD

10/04/18 Ambiente
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Tabla 18 Observaciones de placas para pruebas de tension. Fuente: Elaboracién propia

I[I)Dla‘igl Platos Observaciones
Se aprecia un color muy péalido y
las lineas de la orientacion de la
AA .
fibra se pueden observar
claramente.
AD En algunas partes de la superficie

se tienen fibras desprendidas.

Para calcular correctamente los resultados de las pruebas de tension y las pruebas en general
se debe tener un registro de las dimensiones de cada una de las probetas, en la Tabla 19 se observa
un promedio general de las mediciones en cada conjunto de pruebas, como se puede apreciar
existen diferencias con respecto a las dimensiones establecidas en la matriz inicial, la diferencia
mas significativa es en el espesor, para el conjunto de muestras de fibra UD se tiene una diferencia
positiva del 4.1% y en el caso de la fibra TX una diferencia negativa de 4.5%. La diferencia positiva
en el espesor de las pruebas de tensién nos indica que hubo una mayor cantidad de resina
impregnada en la resina, los resultados mostrados en la Tabla 15 lo confirman, esto puede disminuir
de manera significativa las propiedades del material.

Tabla 19 Promedios de las dimensiones de las muestras para pruebas de tension

Longitud  Area de

Ancho . Espesor de prueba  prueba

ID probetas

[mm] [mm] [mm] [mmZ]

AAUDTO 14.97 1.53 150.56 22.92
AAUDT90 14.99 1.52 150.48 22.74
ADTXTO 15.02 1.68 149.69 25.18
ADTXT90 14.94 1.68 149.82 25.05

El software de la maquina universal arrojé una lista de valores dentro de los cuales se
encuentran el tiempo (s), la carga aplicada (N) y el alargamiento (mm). Siguiendo las
indicaciones mencionadas en la norma ISO 527-5 se calculé la deformacion con la ecuacion (33
) y el mddulo de Young con la ecuacion ( 34), el médulo de Poissson no fue posible calcularlo
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debido a la falta de instrumentacion. En la Figura 76 se observa la relacion carga-deformacion de
una de una muestra de fibra UD orientada a 0°, la linea roja es una representacion del modulo de
Young, también se puede apreciar como al iniciar la prueba existe una precarga.

20000
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 / 1
B U e R o I e I i Bl i E e Sl e Nl e SR R B T T -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L ) I [ 0. IR P
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 / 1 1 1
B B e B i e e I i Bl e Al e Sl e S T TS|CTSTT
1 1 1 1 1 1 1 I/ 1 1 1 1
14000 T T T T T T T T T T T
e N N [ [ R A P A
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
E o U e B e i e I i Bl i Bl 1" Sl e SRl e SN i e Sl e Sl i S
T | | | | | [y | | | | |
g’ 10000 T T T T T T T T T T T T
(6] L L ) [N I R A P A
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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b e B “raa-fFaa-fFEFaATfFETSETSITToONTToTT o ITT T
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Figura 76 Gréfico del ensayo AAUDT0-001-01
500
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[#] AAUDTO-002-08 B19.753
[#] AADTO-003-03 784048
[] AALIDTO-004-004 761.688
AAUDTO-005-05 755671
o
E [#] AAUCTD-006-06 736.221
=
b ] AALIDTO-002-02 730.569
L]
[
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Figura 77 Gréficas de pruebas de tension a 0° fibra unidireccional

En la Figura 78 se observan las graficas del ensayo para fibra UD direccionada a 90°, estas
muestras se probaron en una maguina con carga menor, muestran una falla generalmente al
extremo del cupon, se cree que los agarres de la maquina afectaron en gran medida.
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Figura 78 Gréficas de pruebas a tension a 90° fibra unidireccional

o Max [Mpa]

AALIDTI0-015-03
AALDTI0-015-06
AAUDTEO0-014-02
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Los resultados de las pruebas con fibra triaxial muestran un comportamiento muy uniforme
hasta el momento de su rotura. Ver Figura 79.

700
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ADTHTO-083-02
ADTHTO-070-02
ADTXTO-072-05
ADTYTO-O74-04
ADTHTO-074-07
ADTHTO-073-06
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ADTXTO-D68-01

ADTXTO-076-08

Deformacién - £

Figura 79 Gréficas de pruebas de tension a 0° con fibra triaxial

o Max [Mpa]

603.34

57045

531.33
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51151

510.01

506.21

48148

La Figura 80 muestra una de las graficas resultantes de los ensayos de fibra TX orientada a
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Figura 80 Gréfico de ensayo ADTXT90-080-01
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Figura 81 Gréficas de pruebas de tension a 90° con fibra triaxial.

A continuacién, se resumen en las tablas siguientes los resultados de las pruebas de tension,
primeramente, para fibra triaxial y posteriormente para fibra triaxial.
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Tabla 20 Resultados finales pruebas de tensién con fibra triaxial

STT-Tensién
Angulo de las fibras con respecto a la carga 0°/+45°
6 [MPa] E[GPa] emax

Promedio 464 23.19 0.067
DS 91 443 0.003
MAX 603 30.17 0.071
MIN 359 17.95 0.064

Angulo de las fibras con respecto a la carga 90°
¢ [MPa] E[GPa] emax

Promedio 89 5.37 0.031
DS 3 0.82 0.002
MAX 93 6.57 0.034
MIN 84 4.39 0.029

Tabla 21 Resultados finales pruebas de tension con fibra unidireccional

STT-Tensién
Angulo de las fibras con respecto a la carga 0°
6 [MPa] E[GPa] semax

Promedio 762 38.08 0.064
DS 40 2.01 0.017
MAX 819 40.96 0.081
MIN 699 3496 0.016

Angulo de las fibras con respecto a la carga 90°
6 [MPa] E[GPa] emax

Promedio 56.54 11.64 1.41
DS 11.23 0.42 0.42
MAX 69.70 12.02 1.87
MIN 46.82 10.98 0.97

3.4 COMPRESION

Las caracteristicas de los platos utilizados para los ensayos de compresion se presentan en la
Tabla 22.

Tabla 22 Caracteristicas de las placas para pruebas de compresion. Fuente: Elaboracion propia

Tiempo
ID Presion Peso X Cantidad Cantidad Tiempo Tiempo Temperatura Peso total
prueba Cantidad Temperatura
del Fecha Temperatura de vacio refuerzo endurecedor total mezcla infusion ) curado promedio pos-curado Estado
vacio resina (kg) infusion (°C)
Plato (kPa) (min) seco (g) (kg) (kg) (min) (h) curado (°C) (kg)
min

AB 05/04/18 Ambiente 90 30 574.5 0.75 0.25 1 2 24 15 54 0.8 Aprobado

AE 16/04/18 Ambiente 80 25 730 0.75 0.25 1 3 21 15 58 1 Aprobado
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Tabla 23 Observaciones placas para pruebas de compresion

ID del plato Platos Observaciones

La orientacion de las fibras se observa
claramente, la tinta en las marcas de la

AB - o
fibra provoco el oscurecimiento de
algunas zonas.
El color verde refleja una buena infusion,
AE sin embargo, se observa en la superficie

destellos blancos (falta de resina)

El promedio de las dimensiones de los conjuntos de muestras se resume en la Tabla 24.

Tabla 24 Dimensiones finales pruebas de compresion

Ancho  Espesor Longitud  Areade

ID probetas de prueba  prueba
[mm] [mm] [mm] [mmZ]
ABUDCO 10.10 2.85 9.34 29.25
AETXCO 10.23 3.64 10.11 37.25

Las pruebas de compresion mostraron una falla en uno de sus costados, todas muy similares
entre si por lo que se presume se debié al maquinado de emergencia, estas fallas estan dentro de
las fallas aceptadas de la norma ISO 14126 pero no de las aceptadas en la norma (ASTM
D6641/D6641M-16, 2016), sin embargo, para su aprobacién se utilizo la ecuacion (36 ) para
corroborar matematicamente que el resultado de las probetas esta dentro de los aceptados, ademas
de que debido a la maquinaria que se utilizé la norma ISO marca como necesario este calculo.

Los resultados de estas pruebas se tomaron directamente de los proporcionados por el
software de la maquina universal ya que en esta se introdujeron correctamente cada una de las
dimensiones de las probetas, a manera de comprobacion también se realizaron de acuerdo con las
formulas de la norma ISO 14126, de los cuales se tuvieron diferencias minimas respecto a los del
software lo que comprobd su veracidad.
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Figura 82 Gréfico del ensayo ABUDCO0-029-04
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Figura 83 Gréfico del ensayo AETXC0-094-04
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En las gréaficas presentadas se aprecia el comportamiento del ensayo de compresion, en la
Figura 82 se observa como el principio de la linea representa el momento en el que los
herramentales comienzan a hacer presion sobre la probeta. Después, a la mitad de la linea se
observa un desplazamiento constante mientras el material resiste el aumento de la carga, al final
de la linea se puede ver como la probeta presenta una falla por partes, asi en general se representa
el comportamiento de las muestras de fibra de vidrio unidireccional en las pruebas de compresion.

De la grafica presentada en la Figura 83 se deduce que a pesar de que el material sigue
resistiendo después de la caida mas significativa de la linea, se considera que el material falla desde
aproximadamente 230 MPa que es en donde primeramente la linea pierde la continuidad. En
general esta grafica representa el comportamiento de los ensayos de compresion con fibra triaxial.
Es importante mencionar que se planearon ensayos en dos direcciones 0° y 90° sin embargo por
varias circunstancias desfavorecedoras solo se realizaron los ensayos a 0°.
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Los resultados de los ensayos de compresion se aprecian en la Tabla 25 para la fibora UD y en
la Tabla 26 para la fibra TX.

Tabla 25 Resultados finales ensayos de compresion con fibra unidireccional

SSTC-Compresion
Angulo de las fibras con respecto a la carga 0°

c E
[MPa] [GPa] &M%
Promedio -401 20.3 -1.8
DS 63 2.7 0.2
MAX -310 24.8 -1.6
MIN -449 17.8 -2.1

Tabla 26 Resultados finales ensayos de compresion con fibra triaxial

SSTC-Compresion
Angulo de las fibras con respecto a la carga 0°/+45°
o [MPa] E[GPa] emax

Promedio -323 114 -1.9
DS 36 2.5 0.2
MAX -270 158 -1.7
MIN -355 101 -2.2

3.5 CORTANTE

Las caracteristicas de las placas de las que se obtuvieron las probetas para las pruebas de
compresion se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27 Caracteristicas de las placas para pruebas de cortante. Fuente: Elaboracion propia

Tiempo
ID Presion Peso Cantidad Cantidad Tiempo Tiempo Temperatura Peso total

’ prueba Cantidad AP Temperatura X
del Fecha Temperatura de vacio ; refuerzo endurecedor total mezcla infusién ) curado promedio pos-curado Estado
vacio resina (kg) infusion (°C)
Plato (kPa) (min) seco (9) (kg) (kg) (min) () curado (°C) (kg)
min
AC 08/04/18 Ambiente 85 20 4600 1.96 0.84 2.8 15 24 10 66 6.15 Aprobado
AF 18/04/18 Ambiente 88 30 2080.5 12 0.36 1.56 10 26 14 53 2.85 Aprobado

Al igual que los paguetes de muestra anteriores los de cortante se componen de 5 muestras
aprobadas. Una de las grandes diferencias en estas probetas es que el espesor de las probetas AC
se habian planeado con un espesor de 11.68 mm, sin embargo, por cuestion de que el ajuste
maximo de las agarraderas en la maquina universal es de 12 mm, se propuso reducir a la mitad el
numero de capas, ya que el primer espesor también iba a aumentar con el adhesivo y los

resguardos. Por lo tanto, el promedio de las dimensiones finales de las probetas se resume en la
Tabla 28.
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Tabla 28 Dimensiones de las probetas para ensayos de cortante

Longitud  Areade

Ancho  Espesor de prueba  prueba

ID probetas

(o] [mm] TR B
ACUDCA45 25.23 6.85 150.64 172.73
AFTXC45 25.24 4,92 149.69 124.26

En la Tabla 29 se muestran las observaciones realizadas a las placas de donde se obtuvieron
las probetas.

Tabla 29 Observaciones a placas para pruebas de cortante. Fuente: Elaboracion propia

ID del .
plato Platos Observaciones
En la superficie se observa un color
AC blanquizco, se observa la orientacion
de las fibras.
Se observa un color verde adecuado
AF también se aprecia la presencia de

burbujas en la superficie.

En la grafica de la Figura 84 se generaliza el comportamiento de los ensayos de cortante con
fibra unidireccional, se deduce de la linea que la primera parte es en donde se estan llevando el
soporte de esfuerzo cortante, en la caida de la pendiente y su reposicién indican que después de
soportar las fuerzas a cortante el material comienza a comportarse como un material elastico.

Para calcular el esfuerzo cortante se utiliz6 la ecuacion ( 42 ), debido a que las pruebas se
realizaron mediante el método de pruebas de tension de + 45°, por lo tanto, se provocan en el
material dos fuerzas cortantes (seccion 1.4). EI médulo de Young es una pendiente en la grafica
del comportamiento del material, en el caso de las pruebas de cortante se puede apreciar
correctamente en la Figura 86.

En la Figura 87 se aprecia la gréfica en la que se genera el comportamiento de las probetas de
las pruebas de cortante con fibra triaxial, estas pruebas se realizaron en la maquina universal de 10
kN y fueron instrumentadas con galgas orientadas a 90°, por lo tanto, no se llevaron a rotura. Los
datos de los resultados de estos ensayos se muestran en la Tabla 30 y Tabla 31.



Esfuerzo - o [MPa]

Esfuerzo [MPa]

60

0 2 4 6

Deformacion [%)]

70

60

50

40

30

20

10

-10
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Figura 88 Gréficas para pruebas de cortante con fibra triaxial

Tabla 30 Resultados de pruebas de cortante con fibra unidireccional

STS-Cortante

Angulo de las fibras con respecto a la carga 0°/+45°

¢ [MPa] G [GPa]
PROMEDIO 69 4.5
DS 2 0.2
MAX 72 4.8
MIN 67 4.3

Tabla 31 Resultados de pruebas de cortante con fibra triaxial

STS-Cortante

Angulo de las fibras con respecto a la carga 0°/+45°

emax [%] G [GPa]
PROMEDIO 0.96 7.1
DS 0.03 0.1
MAX 1.00 7.3

MIN 0.92 7.0

lepal

7863

3161

a0.63

30.08

4387
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3.6 ANALISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS

Comunmente este tipo de experimentaciones es realizado controlando cada una de las
condiciones, tratando de que el material probado sea lo mas idealizado posible, sin embargo, esta
experimentacion siguid un proceso mas real, razén por la cual como se ha mencionado antes cada
uno de los platos fabricados se aceptaron con pequefios defectos. Esto provoco que los promedios
de los resultados de las pruebas comparados con los tedricos resulten relativamente por debajo,
pero también tomando en cuenta casos especificos se tienen resultados muy buenos datos incluso
iguales.

Primeramente, se analizan los resultados de las pruebas de contenido de fibra, como se registra
en la Tabla 16 la fibra unidireccional promedia un resultado de 51.12 % en la fraccion volumétrica
y la fibra triaxial 53.63%, los datos cumplen perfectamente con lo esperado respecto al método de
vacio con el que se infusiona (Tabla 3). Las aspas del aerogenerador requieren que la fraccion
volumétrica de la fibra y resina estén en proporciones iguales, entonces los ensayos también
cumplen con este requerimiento. La cantidad de fibra unidireccional (Tabla 14) que contienen la
muestras es alrededor del 70.27 % y el restante es de resina, por lo tanto, la resina esta ocupando
menos del 30% en las muestras.

En seguida se pueden apreciar los valores obtenidos en la experimentacion y los resultados
tedricos calculados (descritos en la seccion 3.2). En la comparacién se da prioridad a los médulos
de elasticidad. En la Tabla 32 se clasifican los datos tedricos calculados.

Tabla 32 Valores tedricos

E[GPA] E[GPa] G]I[GPq]

Muestra 0° 90° 45° v12 v21
AA 41.43 6.13 - 0.24 0.03
AB 42.64 - - 0.26 0.04
AC - - 5.24 0.26 0.04
AD 25.75 13.94 - 0.41 0.22
AE 23.71 - - 0.41 0.22
AF - - 8.81 0.22 0.22

En la Tabla 33 se muestran los datos obtenidos experimentalmente de acuerdo a la naturaleza
de cada prueba:
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Tabla 33 Tabla general de resultados del valor de los mddulos de elasticidad en pruebas experimentales

E [GPA] E[GPa] G [GPa]

Muestra 0° 90° 45°
AA 38.08 11.64 -
AB 20.25 - -
AC - - 4.46
AD 23.19 5.37 -
AE 11.40 - -
AF - - 7.12

En las probetas reforzadas con fibra unidireccional a 0° se observa una diferencia negativa del
8.08% entre los valores teoricos y los experimentales. En el mismo arreglo, pero con las pruebas
orientadas a 90° existe una diferencia positiva del 47.33%, un porcentaje muy alto, esto es debido
a que las suposiciones de los calculos tedricos (en este caso) no son completamente consistentes,
existe un desajuste de tension trasversal en el limite entre la fibra y la matriz en virtud de las
ecuaciones de deformaciones utilizadas para obtener el mddulo de elasticidad transversal en
funcion de las fracciones volumétricas.

Una combinacién completa de desplazamiento a través del limite entre la fibra y la matriz
constituiria una solucién rigurosa para el médulo transversal aparente, para lo cual existen mejores
enfoques los cuales pueden encontrarse a un costo de mucha més complejidad (Jones, 1999). La
gravedad de las inconsistencias se puede apreciar correctamente en los resultados experimentales,
por tal razon se observa una diferencia rotunda en la comparacion de los resultados a 90°.

En el caso de las pruebas a compresion del compuesto con fibra unidireccional, se tiene una
diferencia negativa de alrededor del 47.49%, en estas pruebas se lidi6 con un corte de emergencia
para disminuir su longitud total y adaptar las probetas al accesorio disponible. Esto se presume fue
una de las variables que mas afecto el resultado final.

Los ensayos de cortante con fibra unidireccional orientada a 45° presentan una diferencia
negativa del 14.88%, el resultado estd por debajo de lo esperado ya que fueron probetas que
visualmente se apreciaban en muy buen estado. Sin embargo, las pocas burbujas dentro de la resina
afectaron de gran manera las pruebas de cortante.

Para el compuesto reforzado con fibra triaxial con orientacidén a 0° en comparacion con los
valores tedricos se tiene una diferencia negativa del 9.94%. Al igual que en las pruebas de
compresion con fibra unidireccional en las probetas con fibra triaxial se recurridé a un corte de
emergencia, se tiene entonces una diferencia negativa del 51.92 % con respecto al valor teérico,
sin embargo, en comparacion con pruebas similares existe una diferencia negativa del 0.87% un
resultado muy bueno, lo cual nos indica que en estas muestras el ultimo corte fue méas limpio y los
defectos en el plato eran menores.
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En las pruebas con fibra triaxial a cortante, se presenté una diferencia negativa del 19.18%,
estas muestras presentaron un muy buen color de resina en el curado y no se presentaron muchas
burbujas, visualmente se evaluaron como en muy buen estado. Se pudo entonces comprobar que
el arreglo que se realizo no favorecio los valores en las propiedades, ya que se tuvo un laminado
[0, £45, 90], analizando los datos tedricos en los laminados podemos concluir que existe una mayor
resistencia a cortante cuando el laminado es del tipo [0, £45].

Las propiedades generadas en este trabajo crearon una base de datos de gran valor intelectual
pues cuenta con la informacidn de todas las condiciones de fabricacion, las caracteristicas y todos
los datos que arrojo el comportamiento de las probetas mientras estas fueron probadas. Esta base
de datos no solo sirve como referencia en disefios futuros sino también como una guia para
caracterizar cualquier otro material necesario en el aspa, asi como para validar y redisefiar el aspa
del aerogenerador de 30 kW fabricado en CIATEQ), al ser mas certero en las propiedades se obtiene
un mejor factor de seguridad y también se puede obtener la optimizacion en el mismo.

Mickness (mm)

l23.8

18.3

12.8 d l‘

7.23

1.70

Figura 89 Analisis estructural en el software FOCUS

Dentro de los inconvenientes del trabajo se presentaron cuestiones como: la falta de material,
lo cual provocd que se disminuyera la cantidad de pruebas, por ejemplo, no se realizaron las
probetas de compresidn con la fibra orientada a 90°. Otro de los puntos importantes es que no se
realizaron todos los célculos previstos ya que, debido a la falta de instrumentacion, no se pudo
Ilevar a cabo el calculo del coeficiente de Poisson.

La mayoria de los valores estuvieron por debajo de los referenciados en el disefio, sin
embargo, esto no implica que el trabajo realizado tenga un problema por lo contrario se esperaban
los mejores resultados y a pesar de los errores se obtuvieron en algunos casos valores muy cercanos
a los idealizados.
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CONCLUSIONES
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Enseguida se enlistan las conclusiones del presente trabajo:

e El valor de las fracciones volumétricas para el moldeo al vacio es de entre 50% y 80%. Los
resultados en las pruebas de contenido de fibra con refuerzo unidireccional promedian un
valor de 51.12% y con triaxial 53.63%. Las proporciones volumétricas de fibra y resina se
encuentran dentro del rango esperado.

e Las fallas identificadas en las probetas son: la presencia de burbujas en la matriz de resina,
desalienacion de la fibra y burbujas en el pegado de los resguardos.

e Las probetas reforzadas con fibra unidireccional a 0° tienen una diferencia por debajo del
valor teorico del 8.08% en el mddulo de elasticidad. Para el compuesto con fibra triaxial a
0° se tiene una diferencia del 9.94%.

e EI compuesto reforzado con fibra unidireccional soporta mas carga a tension que la fibra
triaxial a 0°, los esfuerzos son 60.89% mas grandes.

e Las probetas fabricadas para pruebas de tensién a 90° en sus arreglos unidireccional y
triaxial muestran diferencias de 47.33% y 38.52% respectivamente en los médulos de
elasticidad, en comparacion con los tedricos calculados. Debido al desajuste de tension
transversal entre la fibra y la matriz en virtud de las ecuaciones de deformaciones utilizadas
para obtener el modulo de elasticidad transversal en funcién de las fracciones volumétricas.

e Los resultados del médulo elastico para pruebas de compresién se encuentran 47.49% por
debajo del valor tedrico para la fibra unidireccional y 51.92% para fibra triaxial. Causa de
que la falla de rotura se ocasiono en los extremos (resguardos) y no en el area de prueba.

e Para pruebas de cortante existe una diferencia del 14.88% por debajo del valor teérico del
modulo de elasticidad con fibra unidireccional y 19.18% con fibra triaxial. Estas probetas
presentaron irregularidades en sus espesores.

e Los resultados de los modulos de Young de cada arreglo no fueron los esperados, debido
a que cada uno de los valores se encuentran por debajo de los tedricos calculados en méas
del 5%.
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ANEXO A. DEFORMACION NOMINAL

La deformacion nominal se usa cuando no se usan extensdmetros en una probeta para medir
las deformaciones, este se basa en el aumento de distancia entre los agarres de la maquina con
relacion a la distancia de agarre inicial (ISO 527-1, 2012). La deformacion nominal puede
determinarse utilizando alguno de los dos métodos siguientes:

Método A

Registrar el desplazamiento entre los agarres de la maquina desde el inicio del ensayo.
Calcular la deformacion nominal por medio de la ecuacion:

L 47
g = L (47)
L
Donde:
&+ Deformacién nominal, unidades unidimensionales o en porcentaje;
L: Distancia entre los agarres (mm);
L¢: Incremento de la distancia entre los agarres desde el inicio de la prueba (mm).
Método B

El método B se aplica para probetas de uso maltiple y cuando se tienen formacién de cuellos
en su zona centrica pero donde la tension se ha determinado con precision de un extensémetro.
Para calcular la deformacion se registra el desplazamiento entre los agarres de la maquina desde
el comienzo de la prueba. La ecuacion utilizada es:

AL
& =& t+ Tt 49
Donde:

&+ Deformacién nominal, unidades unidimensionales o en porcentaje;
&,: Deformacion de rendimiento, unidades unidimensionales o en porcentaje;
L: Distancia entre los agarres (mm);

AL;: Incremento de la distancia entre los agarres desde el inicio del rendimiento en adelante
(mm).



120

ANEXO B. ACCESORIOS DE CARGA PARA PRUEBAS DE
COMPRESION

Los accesorios aqui presentados se adaptan a las maquinas universales para poder realizar la
prueba de compresion a una probeta. La Figura 90 y Figura 91 representan el mismo accesorio, la
primera figura lo representa de manera cercana y la segunda cuando esta empotrado a la maquina
universal.

1. Bloque superior

2. Tornillos de blogueo
3. Probeta

4. Bloque inferior

Figura 90 Diagrama esquematico del accesorio para pruebas de compresion por el método 1 de la norma ISO 14126. Fuente:
1SO 14126:1999 pég. 9

Figura 91 Accesorio de prueba ASTM D 3410/B (ITTRI). Referencia 1ISO 14126:1999 pag. 14
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La Figura 92 y la Figura 93 representan el mismo accesorio visto en diferentes angulos.
F

X 1 N Guia
. Probeta
1,
N

e .

W W

. Bloques de soporte

. Probeta

. Tornillos de bloqueo

. Resguardos (pestaiias)
. Placa de carga final

- Placa frontal movil

M2
h = L b

T T VY
=~
-1 &h

Figura 92 Diagrama esquematico del accesorio para ensayo de compresion descrito en el método 2 de la norma I1SO 14126.
Fuente: ISO 14126:1999 pag. 10

Tornillos
de fijacion

Barras de
alineacion en
rodamientos

Probeta

Figura 93 Fotografia de un accesorio de carga a compresion combinada tipica. Fuente: ASTM D6641M péag. 2.



' Ubicacién
probeta

Figura 94 Accesorio tipo ASTM D95 (modificado). Fuente: 1ISO 14126:1999 pag. 16
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ANEXO C. PLANOS PARA CORTE DE PLATOS ANTES DEL
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ANEXO D. PLANOS PARA OBTENCION DE MUESTRAS FINALES
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Universidad Auténoma del Estado de México
UAEM

Toluca, Méxicoa 3 de Junlo de 2019

Espacio Académico, Subdirector Académico, Coordinador de Programa
Presente

Carta de autorizacion para publicacién en el RI

Declaraciéon de autoria original, libre de embargo, susceptible de ser depositado en el
Repositorio Institucional y solicitud de evaluacion de grado.

Quien firma al calce, declaro bajo protesta de decir verdad que soy el(la) autor(a) de la obra (tipo

de obra) «{ es1s

titulada (titulo de la obra) Caruclenzauétn de los waleceles Fikea e vidrio un

recaonal y tnanal otidiaades ca lo Fabncacion dilos aspas di vn aelajcﬂewc) 04—30"’“1
y estoy de acuerdo con la totalidad de su contenido, manifiesto mi conformidad y mi autorizacion

para que se publique en Repositorio Institucional de la Universidad Auténoma del Estado de
Meéxico, con fines académicos y culturales en formato de acceso abierto, en los términos del
Reglamento de Acceso Abierto, la Normatividad vigente emitida por la Institucion y las
legislaciones aplicables en la materia.

Asi mismo, declaro que responderé de la autoria y originalidad de la obra de mérito y del ejercicio
pacifico de los derechos que autorizo en este acto, manifiesto que no existe otra persona fisica o
moral a la que pertenezca; por lo cual libero de toda responsabilidad a la Universidad
Auténoma del Estado de México de cualquier demanda o reclamacion que llegara a formular
alguna persona fisica o moral que se considere con derecho sobre la obra, asumiendo todas
las consecuencias legales y econdmicas a que hubiera lugar.

De igual forma permito que la Oficina de Conocimiento Abierto perteneciente a esta Maxima Casa

de Estudios, realice lo propio para el almacenamiento, preservacién y difusion de la obra, con fines
académicos y culturales en formato de acceso abierto y sin fines de lucro.

Firmo de conformidad y bajo protesta de decir verdad

Nombre y firma Aada :)azw«fn u{'{omlcs ﬂﬁq W

No de cuenta: 220922

Conozco y acepto los términos de privacidad de la Universidad Auténoma del Estado de México
http://web.uaemex.mx/avisos/Aviso_Privacidad.pdf



