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RESUMEN

La necesidad de reemplazar materiales comunes, como el acero, aluminio y otras
aleaciones en diversas aplicaciones industriales, como la metalmecanica, aeronautica y
de la construcciéon, requiere el desarrollo de nuevos materiales de buen
comportamiento fisico y mecanico. Esta investigacién propone la optimizacién del
proceso de disefio, caracterizacion y desarrollo de un compuesto hibrido de matriz epoxi
reforzada con fibra natural (chambira) y fibras sintéticas (carbono, kevlar, vidrio). La
optimizacién parte de un disefio experimental (DOE) bajo metodologia de superficie de
respuesta (MSR), con disefio de Box Behnken (DBB). Por condiciones de moldeo y
acabado superficial, el hibrido se constituyé por tres capas. La primera siempre serd
carbono, kevlar o vidrio. Los factores son la orientacion de la primera capa de fibra de
chambira (-45°, 0°, 45°), orientacion de la segunda capa de fibra de chambira (-45°, 0°,
45°) y la temperatura de curado (60°C, 90°C, 120°C). La caracterizacion se realizé bajo
ASTM D 3039 (traccidn), ASTM D 7264 (flexién) y ASTM D 5628 (impacto). Los resultados
de los ensayos se tabularon y analizaron en Minitab® Statistical Software (v.21.1).
Estadisticamente se comprobaron los supuestos, transformando los datos mediante
Box-Cox y verificando la significancia del modelo (ANOVA) para identificar la
configuracion éptima del compuesto: orientacién de capa 1 a 19,55°, orientacién de
capa 2 a 3,18°, temperatura de curado a 120 °C, capa base fibra carbono y moldeo al
vacio por infusion. Los resultados incluyen un esfuerzo maximo a tracciéon de 118 MPa,
modulo de traccion de 22692 MPa, elongacién de 2,15 %, esfuerzo maximo a flexién de
71 MPa, mddulo de flexion de 12843 MPa, deflexidon de 6,44 mm y energia de impacto
3,83 J. Se concluye que la caracterizacion bajo DOE/MSR permite eliminar la subjetividad
del investigador, pues se establecen casos controlados, permitiendo efectuar un andlisis
potente de las siete propiedades. Ademds, mediante la funcion de deseabilidad se
cuantificd la variabilidad de estas propiedades en un 91%. Los factores relevantes
fueron, la orientacion de la segunda capa con 51% (efecto cuadratico), el tipo de fibra
sintética con 14%, el tipo de moldeo y el tipo de fibra sintética con 12% (efecto de
interaccion), la temperatura con 5% (efecto cuadratico) y el tipo de moldeo con 5% de
la variabilidad de las propiedades mecanicas. Finalmente, futuras investigaciones

podrian trabajar con esta metodologia en aplicaciones para diferentes industrias.



ABSTRACT

The need to replace common materials, such as steel, aluminum and other alloys in
various industrial applications, such as metalworking, aeronautics and construction,
requires the development of new materials with good physical and mechanical
behavior. This research proposes the optimization of the design, characterization and
development of a hybrid material of epoxy matrix reinforced with natural fiber
(chambira) and synthetic fibers (carbon, Kevlar or glass). The optimization starts from a
design of experiments (DOE) under response surface methodology (MSR), with Box
Behnken Design (DBB). Due to molding and surface finish considerations, the hybrid was
constituted by three layers. The first one will always be carbon, Kevlar or glass. The
factors are the orientation of the first layer of chambira fiber (-45°, 0°, 45°), orientation
of the second layer of chambira fiber (-45°, 0°, 45°) and the curing temperature (60°C,
90°C, 120°C). The characterization was performed under ASTM D 3039 (tension), ASTM
D 7264 (flexure) and ASTM D 5628 (impact). The results obtained after the tests were
tabulated and analyzed in Minitab® Statistical (v.21.1). Statistically, the assumptions
were checked, transforming the data by Box-Cox and verifying the significance of the
model (ANOVA) to identify the optimum configuration of the composite: orientation
layer 1 at 19.55°, orientation layer 2 at 3.18°, curing temperature at 120 °C, carbon fiber
base layer and vacuum infusion molding. The results include maximum tensile stress of
118 MPa, tensile modulus of 22692 MPa, elongation of 2.15%, maximum flexural stress
of 71 MPa, flexural modulus of 12843 MPa, deflection of 6.44 mm and impact energy of
3.83 J. It is concluded that the characterization under DOE/MSR allows eliminating the
subjectivity of the researcher, since controlled cases are established, allowing a
powerful analysis of the seven properties. In addition, by means of the desirability
function, the variability of these properties was quantified in 91%. The relevant factors
were the orientation of the second layer with 51% (quadratic effect), the type of
synthetic fiber with 14%, the type of molding and the type of synthetic fiber with 12%
(interaction effect), the temperature with 5% (quadratic effect) and the type of molding
with 5% of the variability of the mechanical properties. Finally, future research could

work with this methodology in specific applications for different industries.



INDICE GENERAL

Pag.

RESUMEN . e ii
ABSTRACT ettt ettt e e et e e et e s e s e e e e e e e e e e rr e e ee e e e e e e s e e nrereneeeeeeenannnee iii
INDICE GENERAL ......cvcvieiieeeteeceeeeeteteteseeeee et es sttt eas st etess s setesessasssssetessssessessessssasssenas iv
ACRONIMOS Y ABREVIATURAS.......ooueeeeeereeeieeeeeeeessesssssessssssssssssessesesssssssssssssssnes viii
INDICE DE FIGURAS. ....oeeviteteeeeeceeteteteeeet et es sttt et tesess s esstessssassssssssssasesssssessssasssenns ix
INDICE DE TABLAS. .....vcvvevetetetetetetetetetetetetetetetetesetetesesesesssesesesesesesesesesetesesesesesssesesesesssesenes Xi
CAPITULOD Lottt 1
1. INTRODUCCION ....ocvivivvcvetctetetetete ettt s sttt s e tesesetesetetstsaesetesesesesesssesesesesesesenes 1
1.1. Materiales compuestos ecolégicos, verdes o green composites .........cceeeeeeenn.. 2
1.1.1. Compuestos de matriz polimérica reforzada con fibras ........c.cccceeevveeenns 5
1.1.2.  Hibridacion de fibras.......coceeeeriieiieneceeeeee e 6

1.2.  Parametros que influyen en las propiedades de los compuestos verdes.......... 7

1.3. Hibridos de matriz polimérica reforzados con fibras naturales y sintéticas ... 15

1.3.1. Moldeo o conformado al vacio........ccecueeeriiiiiiiiiiiiceeceeeeee e 16
1.4. Ensayos fisicos, mecdanicos y dindmicos de los materiales de ingenieria........ 19
1.4.1. Propiedades de ensayos MECANICOS ......uuveerrrrereeririeeerririreeeesireeeessnneeeens 20
1.4.2. Propiedades del Analisis Dindmico MecaniCo.........ccceeecvvveeeecciieeeeeciieennn, 21
1.5. DOE - MSRYy la caracterizacion de compuestOS.......c.ceceevreciirrrreeeeeeeeeiecnnreeenen. 26
1.5.1. Disefio de experimentos (DOE) .......ccccouireeeiiiiieieiieee e 26
1.5.2.  Caracterizacion de materiales mediante disefio de experimentos.......... 28
1.5.3. Metodologia de superficie de respuesta (MSR)........cccccevreeeriiereeecnennnnn. 29
1.6. Optimizacion de las propiedades mecdanicas de materiales compuestos....... 31
1.6.1. Técnicas de OptimizacCion.......cccecvueiiiriiieei e rre e saaee e 31



1.6.2. Optimizacion MUIIPIE ...ccoeeeeeeeeee e 33

1.7, Justificacion ¥ OBjJEtIVOS.....ccoecuiiii it 35
1.7.1. JUSHIfICACION .o s 35
O 0 o 1= 4 1o TSP 36

CAPITULD 2. ettt 39
2. MATERIALES Y METODOS. ....couuiuiuieiaeieinensinesenseasesetsssessessssesssesssssssesssesssssssessssnes 39

2.1, MAteriales ...eeeeieeee e 39
2.1.1. Matriz de resina epdxica (AEROPOXI PR2032 - PH3660) ......ccccvvvvveeeeennn. 39
2.1.2. Refuerzo natural: fibra de chambira (Astrocaryum) ........cccoceeeeecnnieeenns 39
2.1.3.  Refuerzo SINTELICO.....cciiiiirieecieeeee e 40
2.1.4. Insumos de conformado al Vacio.......ccccueeeiiiiniiiiiniieenieeecee e 41

2.2. Metodologia experimental aplicada.......cccceccuveeeieiiiieicceee e, 41

2.3. Pardmetros de configuracion experimental del material (matriz de disefio) . 42

2.3.1. Disefio MSR del material hibrido........c.ccccooiiiiiiiiiiiiee, 43
2.3.2. Matriz de disefio (CONfigUIraciones) .....cccvveeeeeeeeiieiiirreeeeeeeeeeeeerrereeeee e 44

2.4, Preparacion del material compuesto hibrido.........ccccvveeeeiiiiiciiii 47
2.4.1. Elaboracion del material hibrido ........ccceviiriiiiiiiee 47
2.4.2. Fracciones volumétricas del material hibrido ..........cccocveeiiiiiiiniienne. 48
2.4.3. Conformado del material hibrido.........ccccoieeiieniiiieeeee 51
2.4.4. Obtencién de probetas o réplicas para la caracterizacién mecanica....... 53

2.5, Técnicas eXPerimentales.......coovveeiieiiiiiiiiiiieeeeeee et e e eesrrrr e e e e e e eeeeanees 53
2.5.1.  Andlisis Dindmico Mecdnico (DMA) del material hibrido........cc..ccccec....... 53
2.5.2. Caracterizacion MECANICA .....eevueriieeriieeiee ettt 55

2.6. Tratamiento de datos y analisis estadistiCo.........cccecvvrieeeeieeiiiiiiiireeeeee e, 56
CAPITULD 3.ttt 59
3. RESULTADOS ...ttt ettt re e s e s e neenane s 59



3.1. Propiedades de las fibras individuales...........ccceeecieeeeeiiiee e, 59

3.1.1. Determinacion de propiedades de fibras del hibrido ...........ccccovveeeeeeenn. 59
3.1.2. Refuerzo natural — fibra de chambira (Astrocaryum) ........cccceceeeevveeeenneee. 59
3.1.3. Refuerzos sintéticos — fibra de carbono, vidrio y Kevlar..........ccccueeenne. 60
3.2. Resultados de la caracterizacidn mecdanica del hibrido.........cccccoeceeriinneenen. 61
3.3. Analisis descriptivo de resultados por tipo de moldeo ........ccccevevecivveeercieennnn. 64
3.4. Analisis de resultados de la caracterizacion DMA .........ccoooiiriiiiiiiecniieenien. 69
3.5. Analisis estadistico del esfuerzo maximo a la traccion..........ccoceevveerieeneennnen. 73
3.5.1.  Verificacidn de supuestos del esfuerzo maximo a la traccién ................. 73
3.5.2.  Analisis de la varianza del esfuerzo maximo a la traccion ..........c.cccc.ee.. 74
3.5.3.  Analisis de graficos (Pareto y efectos).....ccccceeevieeecieeeniiieeciee e 75
3.5.4. Optimizacidn individual del esfuerzo maximo a la traccion..................... 76
3.6.  Analisis estadistico del modulo de traccion.........cccceecieviiiiiiiiiiiicceeecee 77
3.6.1.  Verificacidén de supuestos del médulo de traccidon ........cccccvveeeeeiiieeeenns 77
3.6.2.  Analisis de la varianza del modulo de traccion ........ccoceeveevieiieeniieenneene 77
3.6.3.  Andlisis de graficos (Pareto y efectos)......ccoceeeeciieeiiciieie e, 79
3.6.4. Optimizacion individual del modulo de traccion.......cccveeeeeevcccvreeeeeeeennn. 80
3.7. Analisis estadistico del porcentaje de elongacion (%) .......ccceevvveevrveeiiveerinnenn. 81
3.7.1. Verificacidon de supuestos del porcentaje de elongacion............cceeeeenn.n.. 81
3.7.2.  Andlisis de la varianza del porcentaje de elongacidn.........ccccccovvvveeeennn. 81
3.7.3.  Andlisis de graficos (Pareto y efectos)......cccccceeevieccrrreeeeieeieeiciireeeeee e 82
3.7.4. Optimizacion individual del porcentaje de elongacién..........ccccveeeeeennnn. 84
3.8.  Analisis estadistico del esfuerzo a flexion .......c.cceceeveeniiiieniieneeeeee 85
3.8.1. Verificacidon de supuestos del esfuerzo a flexion .......ccccceeeevveccnrveeeneennnn. 85
3.8.2.  Analisis de la varianza del esfuerzo a flexion ..........cccceeveeniiiieniceneene 85
3.8.3.  Andlisis de graficos (Pareto y efectos).....cccccceeeeeeccinreeeeeee e 87

Vi



3.8.4. Optimizacion individual del esfuerzo a flexion..........ccccceeeeiveeiviineeeenns 88
3.9. Analisis estadistico del médulo de flexion........c.cocoveviiiiiiiiiniiiiicceee 89
3.9.1. Verificacidn de supuestos del modulo de flexion .........cccoeevveeeiicinieennns 89
3.9.2.  Analisis de la varianza del modulo de flexion..........cccoceeeevviiiiicnieineene 89
3.9.3.  Andlisis de graficos (Pareto y efectos)......ccceeeeeciieeiccciiee e, 90
3.9.4. Optimizacidon individual del mddulo de flexion.........ccceeeeeeevcccinieeeeeeennnn. 92
3.10. Analisis estadistico de la deflexion ... 93
3.10.1. Verificacion de supuestos de la deflexion ........cccevvvvveeeiiiiiinciiinieeeneeennnn, 93
3.10.2. Analisis de la varianza de la deflexion ..........ccooveeeiiiiiiiiiiiiceee, 93
3.10.3. Andlisis de graficos (Pareto y efectos).....cccccceeeeveicirreeeeiee e 94
3.10.4. Optimizacion individual de la deflexion .......ccccocvveeiiiiiiiiiinee e, 96
3.11. Analisis estadistico de la energia de impacto ......ccccceeeevieeeieciiee e 96
3.11.1. Verificacidn de supuestos de la energia de impacto......cccecveeeiviiveeennnns 96
3.11.2. Andlisis de la varianza de la energia de impacto........cccceeeecvveeeicciiieeeenn, 97
3.11.3. Andlisis de graficos (Pareto y efectos)......ccccceeevieccirreeeeiee e 98
3.11.4. Optimizacidon individual de la energia de impacto ......ccccceeeccuvviveeeeennnn. 100

3.12. Optimizacién global de las propiedades mecanicas del hibrido en andlisis.. 101

3.12.1. Analisis de la funcion de deseabilidad...........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiceee 101
3.12.2. Graficas de contorno y de superfiCi.....ovccceieeeeeccireeeeiieeeeeieiiireeeeeeeeene 104
CAPITULOD 4.ttt bbbt 107
4. CONCLUSIONES ...ttt r e e e e s s e e e e e e s s s nnrreeeeeeeeeeans 107
4.1. Respecto al disefio de experimentos aplicable .........cccovvveeeeeiiiiciiiiieeeeeeeen. 107
4.2. Respecto a las propiedades MECANICAS .....cccevvrreeieiiiieeeiiieee et eeiaee e 107
4.3. Respecto ala optimizacion de resultados ......ccccceeeeecccirreeeeee e 108
4.4, Respecto alacalidad del MOdelo ......ccooeveieiiiiieiiii e 109
Referencias BibliografiCas.......cccivvirieiiiiicccieeee e e e 110

vii



FRP
NFC
DMA
VIP
DOE
MSR
ANOVA
DCC
DBB
Valor F
Valor p
Yijkmn
U

a;

B;

Yk

{m
gijklmn

RZ

ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

Fiber-reinforced polymer (polimero reforzado con fibra)
Natural fiber composite (compuestos de fibra natural)
Dynamic mechanical analysis (analisis mecdnico dindmico)
Vacuum infusion process (proceso de infusién al vacio)
Design of experiments (disefio de experimentos)
Metodologia de superficie de respuesta

Analysis of variance (Andlisis de varianza)

Disefio central compuesto

Disefio de Box-Behnken

Significancia predefinida

Significancia calculada

Medicidn respecto a cada propiedad evaluada

Media global

Variabilidad atribuible a la orientacién de la primera capa de fibra de
chambira

Variabilidad atribuible a la orientacién de la segunda capa de fibra de

chambira

Variabilidad atribuible a la temperatura
Variabilidad atribuible al tipo de fibra sintética
Variabilidad atribuible al tipo de moldeo

Error atribuible a la medicion Y;jxmn

Coeficiente de determinacion

viii



iNDICE DE FIGURAS

Pag.

Figura 1.1. Aprovechamiento de la densidad (kg/m3) de compuestos en ingenieria. ..... 2

Figura 1.2. Compuestos clasificados por el tipo de refuerzo .......ccccceeeevveeeiccieeeeecnnennn. 3
Figura 1.3. Compuestos clasificados por el tipo de matriz.......ccccccovvveeereiiieiciiiieeeeeeeeennn, 4
Figura 1.4. Resistencia a la traccion (MPa) vs. densidad (kg/m3) de los FRP.................... 5
Figura 1.5. Resistencia a la traccién vs. elongacidn de 10s FRP. ........cccceveeeevccciiiineeeeeeen, 5

Figura 1.6. Criterios de seleccidon de materiales compuestos de fibra natural (NFC)...... 8

Figura 1.7. Proceso de moldeo de bolsas de vacio [70]. ....ceceeeeeiccinveeeeeeeeeeecireeeeeeeeene 17
Figura 1.8. Técnicas de fabricacion. [70] .....ccceeeeeeie e 18
Figura 1.9. Disefio de experimentos para revisar la influencia de factores. .................. 26
Figura 1.10. Técnicas para revisar la influencia de factores [108]. .........ccoeevvvrvverereennnn. 27
Figura 1.11. Caracterizacidon mediante disefio de experimentos (DOE). .........ccccceeuneee. 29
Figura 1.12. Disenos en la metodologia de superficie de respuesta [108]. ................... 30

Figura 1.13. Comparacién entre técnicas de optimizacién, considerando varios disefios

en la metodologia de superficie de respuesta [119], [120]. ..eeveeeeeveicirrreeeeeeeeeeeereeeen. 31
Figura 1.14. Optimizacion global de propiedades mecanicas. ......ccccceevvvveeeeiiieeeeennnnen, 34
Figura 2.1. Refuerzos sintéticos empleados. ......cccceeecciiiirieee e 40
Figura 2.2. Proceso de tratamiento y analisis de datos. .......ccccceevvrvveeeieeieeicciinneeeeeeeeenn, 57
Figura 3.1. Graficas comparativas de la caracterizacién mecanica y DMA. ................... 70

Figura 3.2. Grafica de la Tan(delta), los mddulos eldstico y viscoso para el caso S2. .... 70
Figura 3.3. Grafica de la tan(delta), los médulos elastico y viscoso para el caso S3...... 71
Figura 3.4. Grafica de la tan(delta), los mddulos eldstico y viscoso para el caso S11.... 71
Figura 3.5. Grafica de la tan(delta), los médulos elastico y viscos para el caso S13...... 72

Figura 3.6. Grafica de la tan(delta), los médulos elastico y viscoso para el caso S12.... 72



Figura 3.7. Grafica de la tan(delta), los médulos elastico y viscoso para el caso S14.... 73

Figura 3.8. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del esfuerzo a traccién. .... 75

Figura 3.9. Grafica de efectos principales para el esfuerzo a traccion.............cccceee...... 75
Figura 3.10. Gréfica de efectos principales para el esfuerzo a traccidn......................... 76
Figura 3.11. Diagrama de Pareto: efectos estandarizados del médulo de traccién. ..... 79
Figura 3.12. Grafica de efectos principales para el médulo de elasticidad a traccién... 79
Figura 3.13. Grafica de efectos principales para el médulo de elasticidad a traccién... 80
Figura 3.14. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de la elongacion. ............ 83
Figura 3.15. Grafica de efectos principales para la elongacion.........cccceeeevveccvveveeeneennn. 83
Figura 3.16. Grafica de efectos principales para la elongacion.........ccccocveeeeviiveeeinnnnen. 84
Figura 3.17. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del esfuerzo a flexién..... 87
Figura 3.18. Grafica de efectos principales para el esfuerzo a flexion........cccovvveeerennn. 87
Figura 3.19. Grafica de efectos principales para el esfuerzo a flexion. ......ccccccveeeennneen. 88
Figura 3.20. Diagrama de Pareto: efectos estandarizados del médulo de flexion. ....... 91
Figura 3.21. Gréfica de efectos principales para el médulo de elasticidad a flexién. .... 91
Figura 3.22. Grafica de efectos principales para el mddulo de elasticidad a flexidn..... 92
Figura 3.23. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de la deflexion................ 95
Figura 3.24. Grafica de efectos principales para la deflexion. ........ccccoceeeiiveciiiinennnnnn. 95
Figura 3.25. Grafica de efectos principales para la deflexion. .......cccccceeeeevvecivveveeenennn. 96
Figura 3.26. Diagrama de Pareto: efectos estandarizados de energia de impacto. ...... 99
Figura 3.27. Grafica de efectos principales para la energia media de fallo. .................. 99
Figura 3.28. Gréfica de efectos principales para la energia media de fallo. ................ 100
Figura 3.29. Contribucion de cada fuente de variabilidad de la deseabilidad global. . 103



iNDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1.1. Pardmetros de seleccidn de un material compuesto ..........coeeccvviieeeeeeeeeccnnns 9
Tabla 1.2. Estudios de caracterizaciéon de materiales compuestos.........ccccccvveeereivieeenns 23
Tabla 2.1. Parametros de entrada para la configuracidon experimental. ...........cccoeunne 42
Tabla 2.2. Matriz de disefio de Box-Behnken para tres factores. .......ccccceevevveeeiiineennnn. 43
Tabla 2.3. Matriz de disefio con los cinco factores de estudio. .......ccccceervieeriieennieennne 44
Tabla 2.4. Peso de cada componente del material compuesto hibrido......................... 49
Tabla 2.5. Fracciones volumétricas de los refuerzos y la matriz. ......cccoeeevvvvveeeeeeeeencnnns 51
Tabla 2.6. Casos de apilamiento del material hibrido para DMA........ccccccovviveeiniieennn. 54
Tabla 3.1. Determinacion de la densidad del tejido de fibra de chambira. ................... 59

Tabla 3.2. Determinacion de propiedades mecanicas a traccién - fibra de chambira... 59

Tabla 3.3. Determinacion de la densidad de la fibra de carbono. .........cceceevvieeniieennne 60
Tabla 3.4. Determinacion de la densidad de la fibra de vidrio........c.ceceviiiniiniinnnnnee. 60
Tabla 3.5. Determinacion de la densidad de la fibra de Kevlar. ........cccccovierieniiennenee. 61
Tabla 3.6. Medias de los resultados de 10S €NSAY0S. .......cccevrecrrrveeeeeeeiieicirreeeee e e 61
Tabla 3.7. Estadisticos descriptivos de resultados. ......cccccoeeeeciriieieeeieiccccrieeee e 64
Tabla 3.8. Intervalos de propiedades mecanicas, por tipo de moldeo y fibra................ 66
Tabla 3.9. Comparacién entre caracterizacion mecanicay el DMA. ..........cccoeeeveiveeenne 69

Tabla 3.10. Verificacién de supuestos en datos del esfuerzo maximo a la traccién...... 73
Tabla 3.11. Analisis de la varianza del esfuerzo a traccion. .......ccccccevvcieeeivvcieeeeeniieeeenn. 74
Tabla 3.12. Optimizacion individual para el esfuerzo a traccion.........cccceeeevvveeeecnnnnnnn. 76
Tabla 3.13. Verificacién de supuestos en datos del mdédulo de elasticidad a traccién.. 77
Tabla 3.14. Analisis de la varianza del médulo de elasticidad a traccion....................... 78

Tabla 3.15. Optimizacidn individual para el médulo de elasticidad a traccion.............. 80

Xi



Tabla 3.16.

Tabla 3.17.

Tabla 3.18.

Tabla 3.19.

Tabla 3.20.

Tabla 3.21.

Tabla 3.22.

Tabla 3.23.

Tabla 3.24.

Tabla 3.25.

Tabla 3.26.

Tabla 3.27.

Tabla 3.28.

Tabla 3.29.

Tabla 3.30.

Tabla 3.31.

Tabla 3.32.

Tabla 3.33

Verificacidon de supuestos en datos de la elongacion..........cccceeevveeeeennnennn. 81
Andlisis de la varianza de [a elongacion..........coooccvivveeeee e ieccciieeeeee e 82
Optimizacion individual para la elongacion.........cccceoeeecciiiieeeee e, 84
Verificacién de supuestos en datos del esfuerzo maximo a la traccion...... 85
Analisis de la varianza del esfuerzo a flexion.........ccccevceeivieenneiiiieeniieene 86
Optimizacion individual para el esfuerzo a flexion.........ccccceeeeeeieiecnnnnneenn. 88
Verificacidon de supuestos en datos del esfuerzo maximo a la traccién...... 89
Analisis de la varianza del médulo de elasticidad a flexion........cccccceevueeenne 90
Optimizacion individual para el médulo de elasticidad a flexiéon................. 92
Verificacién de supuestos en datos de la deflexidn. ........ccccvvvveeeieeirnnnnns 93
Analisis de la varianza de la deflexion. ........cccovvvivieiiiieineee e, 94
Optimizacion individual para la deflexion. .......ccccceeeeeeeciciveeeeeecceecereeee. 96
Verificacidon de supuestos en datos de la energia de impacto. ................... 97
Analisis de la varianza de la energia media de fallo. .......cccccevivviveeeiniinennnn. 97
Optimizacion individual para la energia media de fallo. .........ccceeeeunneeee. 100
Optimizacion global. .......cuveeiieiiieeeeee e 101
Analisis de la varianza de la deseabilidad global. .........cccocvveeiiiiieeinnnnen. 102
. Graficas de contorno y de superficie de la deseabilidad global ................ 105

xii



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente las investigaciones de nuevos materiales de ingenieria se encuentran en
constante desarrollo, debido a que, las diferentes industrias han evolucionado en el disefo,
manufactura, tratamientos internos y superficiales de los productos. Por ello, ha sido
necesario responder a estas necesidades desafiando a la academia y sus investigadores,
guienes han tomado el camino para desarrollar modelos matematicos y estadisticos. Ademas,
se ha promovido la formulacién de métodos que permitan generar nuevas formas de
obtencidn, fabricacidn y optimizacidon de nuevos materiales. Otro factor importante que ha
impulsado el estudio de nuevas formas de desarrollo de materiales, es la demanda de mejores
caracteristicas o propiedades fisicas y mecanicas, es decir productos de alta calidad, bajo peso

y menor costo [1].

La industria ha conseguido mediante el desarrollo de nuevos materiales, sustituir a materiales
tradicionales como el acero, bronce, aluminio, entre los mas comunes. Todos ellos de gran
importancia, pero con limitantes como alto costo, peso y complejo proceso de obtencion. La
busqueda de nuevos materiales, parte en proponer la combinacion de dos o mas materiales,
conocidos comunmente como material compuesto [2]. Los materiales compuestos pueden
tener excelentes propiedades mecanicas como alta resistencia especifica, alta rigidez y alta
estabilidad dimensional, por lo que son ampliamente utilizados en las industrias aeroespacial,
automotriz, de la construccién [3]. Grandes industrias como la aeroespacial, automotriz,
estructural, carrocera, deportiva, entre otras, han enmarcado su produccién con materiales
compuestos avanzados [2], [4] de matriz polimérica y reforzados con fibras sintéticas y

naturales.

Las primeras aplicaciones de estructuras compuestas que se investigaron buscaban mejorar
el rendimiento de fractura de estructuras laminadas, y se aplicaron en la industria
aeronautica. Posteriormente, estas investigaciones se ampliaron a muchos otros campos,
como el automotriz y de la construccion [5]. En los ultimos tiempos, los materiales

compuestos también se han utilizado para aplicaciones cotidianas y juegan un papel



importante en la fabricacion de maquinaria avanzada. Los compuestos tienen muchas
ventajas sobre los materiales convencionales y, a menudo, incluyen materiales similares,
simples, rentables que facilitan el aligeramiento de los mismos como se muestra en la Figura

1.11[6).
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Figura 1.1. Aprovechamiento de la densidad (kg/m3) de compuestos en ingenieria.

Cabe mencionar que existen otras aplicaciones en la industria de materiales compuestos, en
funcidn del tipo de refuerzo. Asi, por ejemplo, compuestos reforzados con particulas, en los
gue se busca establecer la resistencia al impacto del material y mejorar su comportamiento
con la adicidn de particulas [7]; asi como también la reduccidn de fallas por fatiga [8]. Como
se puede evidenciar, una de las particularidades que se perciben en las investigaciones, es el
tipo de refuerzo empleado; ya que, tanto los refuerzos de fibra como los refuerzos

particulados, pueden sustentar requerimientos del material en aplicaciones de ingenieria.

1.1. Materiales compuestos ecoldgicos, verdes o green composites

El material compuesto es una combinacidn de dos o0 mas materiales en escala macroscdpica,
sin reaccion quimica. Esta combinacion tiene propiedades mejores o incluso nuevas que las
de los constituyentes individuales. Los composites son de dos fases, una de ellas se conoce

como refuerzo y la otra fase es la matriz [9].

Investigadores de materiales compuestos e hibridos estan tratando de integrar materiales
amigables con el medio ambiente para una aplicacidon avanzada con la necesidad de proyectar

positivamente la conciencia de los materiales ecolégicos con un mejor rendimiento del ciclo



de vida [10]. En este sentido, las fibras naturales en los compuestos se estan convirtiendo en
una alternativa a muchas de las fibras sintetizadas quimicamente dominantes desde la década
de 1990. En las Figura 1.2 y 1.3, se muestra la clasificacion de los compuestos, y se evidencia
dos grupos, el tipo de refuerzo y el tipo de matriz. De acuerdo con el tipo de refuerzo, los

compuestos se clasifican como se esquematiza en la Figura 1.2.
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Figura 1.2. Compuestos clasificados por el tipo de refuerzo

Por otro lado, se tienen investigaciones como la de Cerbu en la que se estudian compuestos
hibridos reforzados con fibras vegetales y de vidrio. Alli se enfatiza los efectos de la
temperatura en las propiedades de traccion de cinco tipos de compuestos del material en
mencion [11]. Ademas, se revisa otras propiedades como el coeficiente de amortiguamiento

de un material compuesto de fibras no tejidas de lino, cafiamo, kenaf y polipropileno [12].

En base al tipo de matriz, los compuestos se clasifican como se indica en la Figura 1.3. La
combinacidén con polimeros produce buenos componentes, ya que pueden procesarse
convenientemente. Los compuestos de matriz polimérica ofrecen una amplia variedad de
propiedades, tales como una alta resistencia, excelente energia de absorcién al impacto,
resistencia a compresion, propiedades de fatiga, procesos rentables de produccidn, excelente
resistencia quimica y corrosién, bajo costo y buenas propiedades mecdnicas [13]. Por otra

parte, los compuestos de matriz metdlica, llegan a ser sustituto perfecto de costosas



aleaciones convencionales utilizadas tanto para aplicaciones estructurales y funcionales,
debido a sus propiedades mecanicas sobresalientes [13]. Los compuestos de matriz ceramica
tienen como principal inconveniente las fallas ante un bajo esfuerzo, lo que restringe el
esfuerzo en la fibra a niveles mas bajos. Tienen un mdédulo razonablemente alto y una
ductilidad mas baja que protege contra el ajuste de los esfuerzos térmicos de cualquier tipo

de variacion en la expansion térmica [14].
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Figura 1.3. Compuestos clasificados por el tipo de matriz.

Entre los compuestos de mayor aplicaciéon estan los polimeros reforzados con fibras (FRP, por
sus siglas en inglés). Por su disefo, rendimiento y durabilidad, los FRP se enmarcan en un
contexto de construccién sostenible [15]. Adicionalmente, la matriz polimérica hace que estos
materiales sean ampliamente combinables con distintos tipos de fibras. Revisando la
informacién de las Figuras 1.4 y 1.5, se puede corroborar lo antes descrito. El amplio uso de
los FRP esta ligado a la versatilidad de los materiales compuestos, ya que estos abarcan rangos

amplios de resistencia, de densidad y de elongaciodn.
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1.1.1. Compuestos de matriz polimérica reforzada con fibras

En estos materiales, la matriz mantiene las fibras en el lugar adecuado y les transfiere las
cargas. La matriz también protege la fibra del medio ambiente y del dafio debido a la
manipulacion. Los polimeros reforzados con fibras son capaces de alcanzar una resistencia
similar y hasta superior a la de los materiales base. Estos compuestos se clasifican en dos
tipos, de fibra continua (larga) y de fibra discontinua (corta). Estos son mas rigidos y

resistentes en comparacion con la matriz. Se subdivide en dos categorias importantes: (i)

refuerzo unidireccional y (ii) refuerzo bidireccional [16].



El desarrollo reciente de materiales ha traido consigo un crecimiento en el uso de fibras
naturales como refuerzo en matrices termoestables y termoplasticos, debido a propiedades
tales como resistencia, rigidez especifica y buen rendimiento de fatiga. Los compuestos
poliméricos reforzados con fibra tienen mds aplicaciones en areas estructurales y no
estructurales. El uso de fibras naturales ha concitado mas interés entre los investigadores

debido a su facil disponibilidad y su naturaleza ecoldgica [17].

Los productos finales elaborados a partir de compuestos de fibra natural (NFC, por sus siglas
en inglés) son fabricados para satisfacer las caracteristicas deseadas siempre y cuando se
mejoren las propiedades fisicas de los productos a través de un proceso eficaz de seleccion
de materiales. Teniendo en cuenta la preocupacion por los problemas de impacto ambiental,
la necesidad de producir productos ambientalmente Utiles y la escalada de los precios del
petréleo. Esto integrado con el tema de la sostenibilidad industrial y la produccién limpia, la
sinergia entre los recursos naturales disponibles, asi como los desechos y la industria
sostenible, actualmente es un tema de analisis e investigacion mundial [18]. Esto ha llevado
a un uso cada vez mayor de NFC en industrias tales como la automotriz, la construccion de
edificios y la industria del mueble. Ademas, los NFC tienen atributos como la disponibilidad

de producirlos en los campos desde la industria agroindustrial a un costo favorable [18].

1.1.2. Hibridacion de fibras

Se entiende por hibridacion a la incorporacion de mas de un tipo de fibra individual con el fin
de obtener propiedades o caracteristicas mejoradas, que lleguen a superar a las propiedades
de las fibras base (natural o sintética). Asi, por ejemplo, la combinacién de fibras naturales,
tales como sisal y yute, con fibra de vidrio, mejora las propiedades de traccién y flexion.
Ademas, el compuesto hibrido tiene un mejor desempefio comparado con compuestos
reforzados unicamente con fibras naturales [19]. Se entiende que el compuesto hibrido
aumenta la resistencia mecanica y también aumenta la capacidad de resistencia a la humedad

de la fibra.

Algunas de las aplicaciones mas relevantes de los materiales compuestos hibridos estan en la
aeronautica, generacion de energia edlica, en el area de la construccion, compuestos hibridos

de memoria inteligente, aplicaciones marinas, aplicaciones termopldsticas hibridas y



aplicaciones de vehiculos y aeronaves comerciales [2], [12]. A manera de ejemplo, las
aeronaves requieren una mayor presion sobre la seguridad y el peso, lo que podria lograrse
mediante el uso de materiales hibridos con elevadas propiedades especificas [17].
Propiedades obtenidas de la combinacion de fibras y materiales base que por si solos no

logran ciertas caracteristicas.

1.2. Parametros que influyen en las propiedades de los compuestos verdes

La facilidad de adquisicion, asi como la variedad de fuentes de fibras naturales, marcan
notables diferencias en las caracteristicas de las fibras. Esto afecta en la seleccidn para
diversas aplicaciones industriales [18]. Ademas, el rendimiento de los productos fabricados
con NFC depende de muchos factores internos y externos, comenzando por las caracteristicas
de sus componentes y su compatibilidad, pasando por criterios econémicos y ambientales
integrados. A pesar de eso, la seleccidn de fibras naturales y polimeros para los compuestos
de fibras naturales todavia depende de formas de seleccidn vinculados netamente a juicios
personales. Estos criterios de evaluaciones son limitados, como el costo, la disponibilidad, las
propiedades mecdnicas de las fibras, la resistencia quimica, las propiedades mecanicas, el

costo y facilidad de fabricacién de los polimeros [18].

El enfoque tradicional en el campo de los NFC es desarrollar algunos compuestos y luego
investigar experimentalmente su comportamiento mecanico, fisico y de otro tipo para
determinar su idoneidad en una industria en particular [18]. Existe una necesidad real de
realizar estudios de comparacidn de las NFC en funcion de diferentes criterios que influyan
en su proceso de selecciéon adecuado para una aplicacion en particular. Los estudios
comparativos existentes se realizaron en base a criterios limitados (centrandose Unicamente

en las propiedades mecdnicas y el costo) y no se realizaron de manera exhaustiva.

El rendimiento de los productos fabricados con NFC estd influenciado por varios factores y
criterios internos y externos. Por ello, es preciso revisar la clasificacion sistematica de los

factores que afectan al proceso de seleccién de materiales para NFC [20].
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Figura 1.6. Criterios de seleccidon de materiales compuestos de fibra natural (NFC).

Es importante determinar las diferentes propiedades de los NFC para que puedan ser
considerados candidatos para una aplicacién especifica mediante el estudio de las
propiedades de las matrices poliméricas y las fibras naturales. Asi también sus condiciones de
procesamiento, como se indican en la Tabla 1.1, donde se revisan los criterios mas

importantes para la seleccion de compuestos en general [18].

Se revisaron los pardmetros del proceso (por ejemplo, la presién aplicada, la temperatura y
el tiempo) en el movimiento de las burbujas durante el avance del grado de impregnacién
desde la colocacidn inicial de la resina en preimpregnados y parcialmente impregnados. Esto
para hacer que las burbujas de aire alcancen a unirse y fusionarse con las vias de aire
disponibles para escapar del laminado [21]. Lo cual estad intimamente relacionado con los
vacios que se forman en el material compuesto, que afecta significativamente las propiedades

del material.



Tabla 1.1. Pardmetros de seleccidn de un material compuesto

Propiedades /
caracteristicas

Categoria

Criterios

Referencia

Densidad, textura, forma y geometria,

topologia superficial, coeficiente de

expansion térmica, calor especifico,

conductividad térmica, conductividad

eléctrica, coeficiente de absorcidon

acustica

Estudio
Temperatura de trabajo,
humedad de la fibra de

banano

Laxshaman Rao et al.
[22]

Geometria de la fibra de nuez
de betel

Borah & Dutta [23]

Estabilidad térmica de la fibra

celuldsica hibrida

Krishnasamy et al. [24]

Calidad del lote, composiciéon quimica,
disponibilidad,
emision extrafia,
calidad del
plantacién, velocidad de combustion

escasez de recursos,
consistencia de la

lote, limitaciones de

Composicién quimica de fibras
naturales

Karimah et al. [25]

Constituciones guimicas,

contenido de celulosa en

fibras de Acacia arabica

Manimaran et al. [26]

Contenidos de celulosa,
hemicelulosa y lignina en la
combustion de fibras

naturales

Dorez et al. [27]

Fisicas
Propiedades de la
fibra natural
Quimicas
Bioldgicas
Mecanicas

Limite elastico, médulo de elasticidad
especifico, médulo elastico, mddulo de
corte, relacion de Poisson, limite elastico

Capacidad de traccion de
fibras naturales y sintéticas de
refuerzo

Ahmad et al. [28]




Propiedades /
caracteristicas

Categoria

Criterios

Estudio

Referencia

especifico, alargamiento hasta la rotura,
maodulo de corte especifico.

de
fibras de banyan y fibras de

Propiedades mecanicas

banano

Prabhakar et al. [29]

Comportamiento ante la

vibracidn en fibras naturales

Pawar & Joshi [30]

Consumo de energia de procesamiento,

Extraccion, costo de fibras

naturales como el yute, el

Jaiswal et al. [31]

.. conocimiento y tiempo de ,
Técnicas i ) ) sisal, el platano, etc.
procesamiento, procesamiento amigable, —
) . Costos para la fabricacion .
costos asociados a la fibra. i o Shahinur [32]
fibras naturales y sintéticas
Contaminacion ambiental de
] Redd et al. [33]
fibras naturales
) Biodegradabilidad, ecoldgico, apoyo Biodegradacion de telas
Ambientales ) . Marczak et al. [34]
gubernamental, socialmente positiva vegetales
Impacto ambiental de fibras
Al-Maharma et al. [35]
vegetales
Fisicas Estudio de la conductividad

Propiedades del

polimero base

Calor especifico, conductividad eléctrica,
conductividad térmica, coeficiente de

calor expansion, reflectividad, opaco.

de
base

térmica
de

eléctrica vy
materiales
termoplastica

Kumar [36]

10



Categoria

Propiedades /
caracteristicas

Criterios

Estudio

Referencia

Transferencia de calor de

materiales de matrices

poliméricas

Fang et al. [37]

Quimicas

Estabilidad densidad,
inflamabilidad, peso molecular (longitud
de la cadena)

térmica,

Comportamiento viscoeldstico
ante una matriz polimérica

Spiesschaert et al. [38]

Influencia del peso molecular
de la matriz polimérica en las
propiedades eléctricas

Al-Abbas et al. [39]

Mecanicas

Modulo de corte, tenacidad a la fractura,
limite elastico, modulo elastico, relacidon
de Poisson, alargamiento a la rotura,
dureza

Estudio de
resistencia a la traccion de una

dureza vy la

matriz metdlica

Kumar & Ruban [40]

Propiedades mecanicas vy
analisis microestructural de

matriz de carburo de silicio.

Mhaske & Shirsat [41]

Ambientales

Contenido de energia, resistencia a la
intemperie, temperatura de servicio,

comportamiento térmico (fusion o

degradacion)

Estudio del transporte de calor
y los puntos de fusion en
parafina

Li et al. [42]

Otras

Toxicidad, propiedades de aditivos vy
modificadores, precio, comportamiento

Matriz de biopolimero con
refuerzos de nanoarcilla para
alimentos

Dharini et al. [43]

11



Categoria Propiedades / Criterios Estudio Referencia
caracteristicas
termoestable o termoplastico, atributos Resistencia a la abrasion del Li et al. [44]
estéticos, abrasién hormigdn
Topologia de la superficie, rugosidad de la
superficie, densidad total, textura, colory L ]
Andlisis de traslucidez vy

de
conductividad

estética, coeficiente expansion

térmica, eléctrica,
opacidad y translucidez, calor especifico,

indice de reflexion

potencial de curado de matriz
de resina para bloques

Eiras Pereira et al. [45]

Comportamiento de biodegradabilidad,
toxicidad, reciclabilidad,
almacenamiento, bioestabilidad, vida util
tiempo de ciclo, resistencia a la
intemperie, resistente a la luz solar y a los
rayos UV, comportamiento de absorcion

de agua, posibilidad de reciclaje térmico

Desafios y oportunidades en el
reciclaje de compuestos de
polimeros y fibras naturales

Zhao et al. [46]

Absorbencia de agua y la
degradabilidad
compuesto de almidén de

de un

maiz y alcohol polivinilico y
fibra de coco

Afzal et al. [47]

Fisicas
Caracteristicas del Quimicas y
compuesto Bioldgicas

Mecénicas/

Estructurales

Relacion de Poisson, moédulo elastico,
resistencia al impacto, limite eldstico,
resistencia a la compresiéon, médulo de
corte, resistencia a la fatiga, mdédulo de
tenacidad,

flexion, alargamiento,

resistencia a la fluencia, dureza

Propiedades mecanicas de los
hibridos
con fibra de platano y sisal

compuestos epoxi

Ramanan et al. [48]

Caracteristicas a traccion vy
de
verde de d4cido

flexion un compuesto

lactico vy

Ketata et al. [49]

12



Categoria Propiedades / Criterios Estudio Referencia
caracteristicas
succinato de butileno, con
fibras largas de lino
Técnicas de producciéon para
o ] mejorar las propiedades de
Conocimiento, costos, tiempo de Melese et al. [50]

fabricacion, reproducibilidad, calidad del

compuesto a base de fibras y
matriz polimérica

Técnicas producto, estabilidad térmica, empaque, — : -
, . Evaluacion del ciclo de vida y
parametros del proceso, secundaria o
. ) L, analisis de costos en )
procesabilidad, nivel de automatizaciéon ) ] Akhshik et al. [51]
materiales compuesto de fibra
de vidrio
Comportamiento de contraccién, Evaluacién adhesién
biodegradacién comportamiento, ciclo interfacial de un compuesto Su et al. [52]
uetal.
de vida, comportamiento al fuego, de fibras de carbono
propiedad de aislamiento, orientacion de recubiertas de termoplastico
la fibra, estabilidad dimensional,
o contenido de volumen de fibra,
Rendimiento . ) ] .
Mecanicas comportamiento de amortiguacion,

general

fuerza de adhesién mejora (entre fibra y
matriz), ruido de contacto, facilidad de
manejo, resistencia a microorganismos,
unién, facilidad de construccién en
campo, calidad de rugosidad superficial,
maquinabilidad

Mejora de la adhesidn
interfacial del compuesto de

fibras de basalto

Preda et al. [53]

13



Categoria

Propiedades /
caracteristicas

Criterios

Estudio

Referencia

Ambiental

Posibilidad de mejorar rendimiento a
través de modificaciones de propiedades,
durabilidad, CO,
comportamiento de absorcién de agua,

emisiones de

abrasion, tendencia a reventar,
empafiamiento, efectos de temperatura,

aprobacion para uso con alimentos.

Disefio dptimo considerando
la minima emisién de CO; y el
calor de hidratacién, y la
maxima resistividad

Lin et al. [54]

Reduccidon de emisiones de
gases de efecto invernadero
con compuestos de nanotubos
de carbono

Licht et al. [55]

Rendimiento
especifico

Requisitos
especificos
basados en la
funcién o
aplicacion
deseada

Propiedades de aislamiento térmico,
facilidad de mantenimiento, peso total,
propiedades de aislamiento acustico,
salud y  seguridad ocupacional,
comportamiento de colisiéon, impacto
social, buena resistencia a las
microfisuras, baja rasgadura, resistencia

al manchado.

Aislamiento térmico de un
material compuesto de racimo
vacio de palma aceitera vy
fibras de bagazo de cafa de
azucar

Ramlee et al. [56]

Estudio del aislamiento
acustico en compuestos a base

de textiles reciclados.

Islam & Bhat [57]

14



1.3. Hibridos de matriz polimérica reforzados con fibras naturales y sintéticas

Las fibras de carbono son cominmente utilizadas para la preparacién de compuestos
poliméricos, los cuales presentan ventajas excepcionales en relacién resistencia-peso y
afectan a las propiedades mecanicas a través de su forma, orientacién, variacidon de
contenido, etc. Estos materiales son ampliamente empleados en los campos de defensa
nacional, la industria aerondutica, asi como en areas civiles, automaviles, estructural,

informacién electrdnica y maquinaria de alta velocidad [58], [59].

A medida que aumenta el contenido de fibra, mejoran las propiedades mecanicas. La
resistencia depende de la unidn fibra-matriz, las propiedades de cada fibra, la cantidad
de microporos y el proceso de fabricacién, entre otros [58]. Seguin Muralidhara et al., en
compuestos bidireccionales de fibra de carbono/epoxi, variando el tipo de moldeo y/o
conformado manual y al vacio, muestra un efecto importante de la arquitectura o tipo
de tejido de la fibra en las propiedades mecanicas, dando muy buen efecto de mejora

tanto en la carga de traccién como en la de flexion, no asi con la densidad [58].

Se recurre a la hibridacion de materiales debido a que la combinacién de dos o mas
materiales constituyentes con propiedades fisicas y quimicas significativamente
diferentes permite realizar una tarea que ninguno de los constituyentes puede lograr
por si solo [60]. Tal es el caso que, la fibra natural tiene potencial para ser utilizada en
aplicaciones de exterior mediante hibridacién para mejorar sus propiedades [9].
Ademas, son materiales que tienen la caracteristica de ser biodegradables [61].
También, dentro del desarrollo de materiales en los que se aprovechen las propiedades
mecanicas y el costo del producto mediante la optimizacién de la composicién, el
método de procesamiento y los tratamientos [62], se ha observado que las propiedades
mecanicas aumentan al hibridar el vidrio y una fibra natural [63]. Ademas, la hibridacién
de fibra de vidrio con fibra de carbono mejora la resistencia a la flexién, el médulo de
flexion y las propiedades especificas al desgaste, en comparacién con el compuesto de

fibra de vidrio simple [64].

Se tiene que, trabajando con termoplasticos reforzados con fibra de lino para astilleros

navales, se determind que los mejores parametros de temperatura y tiempo se
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encuentran a 180 °C durante 45 min, resultando una fraccién de volumen de fibra de
42,2+1,5%, esto entre 1,9+0,7% y 8,2+1,8% de porosidad [65]. Se entiende que una
variacion de temperatura y de tiempo de curado es relevante para materiales que

emplean fibras naturales, en este caso de lino.

El desarrollo de materiales hibridos abarca muchas aplicaciones y da paso a estudios en
distintos campos. Tal es el caso de la investigacidn en la que se genera un compuesto de
polipropileno reforzado con fibra de lino, en el que se varia la orientacion de la fibra para
evaluar los distintos niveles de amortiguacion de las vibraciones. En este trabajo se
encontrd una variacién significativa en las orientaciones de 45°, 60° y 90° de la fibra de
lino [66]. En otra investigacion en la que, al igual que el trabajo anterior, se varia la
orientacién del refuerzo en una muestra, pero esta vez con el objetivo de evaluar el
comportamiento a traccién del material. Se sefiala que, tras evaluar el compuesto de
carbono/epoxi a [+45/-45], [0/90] y [0/90 combinacion 45/-45], se evidencia una mejora

en la resistencia a la traccion [67].

Contrastando el comportamiento de un material compuesto de fibra de carbono y resina
epoxica, se revisa un articulo en el que describen que la resistencia a la traccién del
material de carbono-epoxi coincide aproximadamente con la resistencia del acero
empleado en resortes. Es asi que, el resorte elaborado con el material de carbono-epoxi,
posee propiedades mecdanicas compatibles con el acero para resortes, sin embargo el
primero mantiene un peso menor [68]. Los resultados obtenidos con la investigacion
evidencian una de las ventajas de los compuestos sobre materiales usualmente usados
como el acero. Otro punto a considerar respecto a los materiales hibridos, es que, se
invierte una cantidad considerablemente menor de energia para procesar un
compuesto de fibra de lino, alrededor del 75%, respecto a un compuesto reforzado con

fibra de vidrio [69].

1.3.1. Moldeo o conformado al vacio

El moldeo usando bolsas de vacio consiste en crear presiéon sobre un laminado durante
el ciclo de curado. La presurizacién del laminado cumple varias funciones, tales como

remover el aire atrapado entre las capas, compactar el refuerzo por transmision de
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fuerzas, evita que la orientacion del laminado se modifique, reducir la humedad vy
optimizar las relaciones refuerzo/matriz en los compuestos. La idea global es colocar
una pelicula delgada y flexible de nailon, PVA o polietileno sobre la capa de fibra sintética
o natural previamente humectada, como se muestra en la Figura 1.4. En la practica se
ubica el refuerzo, se sellan los bordes y se monta la bolsa de vacio en un molde [70].
Detallando de mejor manera, en este método de conformado se controla parametros
tales como la presion, el nimero de capas y el tipo de resina [71]. Se prevé ademas un
control de porosidad, zonas secas o ricas en resina o arrugamiento de la fibra para
homogeneizar el espesor del compuesto [72]. Uno de los pardmetros de mayor control
dentro del proceso de moldeo en bolsas de vacio es la deformacién del compuesto,
debido a un fendmeno denominado fuga térmica, lo que adicionalmente puede

provocar degradacion de la matriz polimérica y de la interfaz fibra - matriz [73], [74].

Una de las ventajas evidentes de emplear métodos de conformado al vacio es la de
evitar vacios en las estructuras finas. Esto se debe a que la resina y el agente de curado
mezclados con una proporcién especifica se infunden en el molde con la ayuda de la
bomba de vacio [75]. En comparacion con el laminado manual, el embolsado al vacio
mostré mejoras en la resistencia a la traccidon en un 6%, mdodulo de traccion/flexion en

un 15%, ILSS en un 6%, resistencia al impacto en un 20% y dureza en un 3% [58].

To vacuum pump To vacuum gauge

T Breather Fabric /l\
) | Y

[ ]

/ -

Release coated
mold

Peel Ply

Figura 1.7. Proceso de moldeo de bolsas de vacio [70].

En lainvestigacion de Moreira Arouche se puede constatar que el proceso de fabricacién
afecté el desempefio de los especimenes, la técnica de conformado al vacio produjo una
mejor compactacién de fibra/matriz [5]. Reddy et al., aseguran que la tecnologia de

embolsado al vacio mejora las caracteristicas de los materiales compuestos en
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comparacion con el laminado manual [76]. Estos autores emplearon en la matriz del

compuesto polimérico una mezcla epoxi Lapox L-12 y endurecedor H6 en peso de 10:1.

El contenido de vacios se evaludé en muestras para ensayos de flexién de 3 puntos y se
correlaciond con los resultados de la prueba. La resistencia a la fatiga aumenta con la
disminucion del contenido de vacios [77]. Debido a la calidad del material y la geometria,
hubo una buena respuesta mecanica en la fabricacidn y los experimentos realizados. El
conformado al vacio proporciona compuestos sin porosidad y sin defectos, de alta

calidad cuando se utilizan vias de espesor total y formato preimpregnado [78].

Se ha realizado muy poco trabajo experimental en compuestos de carbono/epoxi
considerando varios grados de tejido de fibra de carbono utilizando laminado manual
seguido de moldeo con bolsa de vacio. Hay muchas posibilidades de mejorar las
propiedades mecanicas de los materiales compuestos utilizando varias estructuras de

tejido de sarga [58]. En la Figura 1.8 se evidencian distintas técnicas de fabricacién.

/-Colocacién manual *Bolsa de vacio
*Rociado r eInfusién al vacio
eDevanado de filamentos ePor transferencia de resina
*Por compresion

ePultrusion
Moldeo Moldeo . l
. *Por inyeccién (RRIM)
abierto cerrado .
eCentrifuga
\_ eLaminacion continua
Moldeo
Fabricacion por
*Extrusion de material aditiva polimero *Superficies sélidas
*Fotopolimerizacion en cuk fundido *Partes de ingenieria
eLaminacion

ePolvofusion de cama

-

Figura 1.8. Técnicas de fabricacion. [70]

Una de las innovaciones en el método de embolsado al vacio es llevar a cabo el proceso
al horno. Este es un proceso emergente para fabricar piezas tanto termoplasticas como
termoestables de alta calidad con reduccion de vacios utilizando solo consolidacion por
vacio. El proceso se basa en la eliminacidon de aire vacio como una combinacion de

difusion de gas a través del espesor y flujo de aire en el plano a través de la regién de la
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capa intermedia para una placa plana de dimensiones finitas en el plano que consta de

un numero arbitrario de capas [79].

Park et al., destacan que los vacios y la porosidad de la superficie dependian claramente
del estado de viscosidad de la resina en una etapa de permanencia intermedia del
proceso de curado. Por esto, la mejora del flujo de resina podria llevar a lograr piezas de

alta calidad con un contenido minimo de vacios [80].

Asi mismo, el proceso de infusién al vacio es un tipo de proceso de moldeo por
compactacion liquida utilizado para la fabricacién de piezas compuestas. Este proceso
es una tecnologia de fabricacion muy avanzada y rentable y juega un papel insustituible
en la fabricacion de compuestos con estructura compleja y alta precision dimensional.
Hay cuatro pasos dentro de este proceso: (i) el laminado reforzado en seco se coloca en
un molde y se tapa herméticamente con grifos selladores; (ii) la resina se succiona a un
molde cerrado bajo presion de vacio; (iii) la resina se cura en el orificio de la pieza del
molde, y (iv) la pieza compuesta se desmoldea [71]. El moldeo por infusiéon ha sido
empleado para fabricar laminados compuestos de alta calidad con una alta fraccién
volumétrica de fibra [81]. En comparacién con otros métodos, permite la fabricacién de

laminados casi sin vacios [81].

1.4. Ensayos fisicos, mecanicos y dinamicos de los materiales de ingenieria

Los sistemas compuestos se componen de dos o mas materiales que son
mecanicamente separables y que tienen propiedades fisicas considerablemente
distintas [82]. Se observaron propiedades mecanicas y fisicas mejoradas de compuestos
de polimeros hibridos y compuestos de polimeros impregnados con fibras. Sin embargo,
la impregnacion de fibras naturales y subproductos de fabricacién como materiales
estructurales en compuestos poliméricos ofrece ventajas tales como: uso de material
excedente, no toxico y descomponible, bajos costos de refuerzo y fuerte

comportamiento de resistencia variable [83].
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1.4.1. Propiedades de ensayos mecanicos

El estudio de la interaccion fibra-matriz revela una mejora en las propiedades [82] como
la resistencia a la traccidn y flexidén, que aumentan con las proporciones de las fibras sin
afectar la elongacién del compuesto [3], [17]. Asi mismo, se mejora la resistencia al
impacto y dureza [58]. Entre los hibridos de fibras naturales se evidencia mejores
propiedades entre uno u otro, asociado a la disposicion de las capas [84]. Una de las
particularidades del comportamiento del material compuesto es atribuible a las
propiedades de las fibras que lo componen, tal es el caso de un incremento en la
resistencia al impacto de un compuesto hibrido, debido a la alta elongacion de la fibra
de vidrio y yute en el centro del compuesto [63]. Arpitha sefiala que los compuestos
reforzados con fibra natural pura muestran la peor unidn interfacial entre la matriz y las
fibras. Sin embargo, los compuestos hibridos muestran menos vacios [85], lo que mejora
significativamente sus propiedades. Uno de los parametros relevantes que afecta
directamente a las propiedades del compuesto es el volumen de fibra, ya que este tiene

una influencia significante afectando la resistencia a la flexién en un 46,90% [86].

Un parametro relevante dentro de la fabricacion de materiales compuestos es el uso de
tejidos industriales de fibras naturales. El empleo de mejores procesos o tratamientos,
en reemplazo de tejidos artesanales, permite un aumento en las propiedades mecdnicas
de los compuestos. Asi, se puede confirmar que un tejido elaborado de forma industrial
podria mejorar aun mas sus propiedades mecanicas por su homogeneidad y quizas

mejores que las fibras del cafiamo o el lino que se lo tratan de forma artesanal [87].

Investigaciones indican que la resistencia a la traccién y el médulo de Young aumentan
cuando aumenta el porcentaje en peso de Kevlar para el material reforzado de cada
compuesto. El rendimiento general de Kevlar/epoxi es superior en comparacion con el
kenaf/epoxi, lo que se esperaba debido a las malas propiedades mecanicas de Kenaf en
comparacion con Kevlar [88]. Esto demuestra la variabilidad de los distintos tipos de

fibras que sirven de refuerzo.

Referente a la adicion de fibra de vidrio, en la investigacion de Kahraman, los

especimenes que contenian refuerzo de fibra de vidrio tenian resistencias a la traccion
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que eran hasta cuatro veces mayores que las de los especimenes sin refuerzo de fibra

de vidrio [89].

Para la caracterizacidon de propiedades a traccion, se puede efectuar el ensayo en una
maquina Instron 8802, utilizando un extensémetro biaxial 2620-614 con base de medida
longitudinal y transversal, la velocidad de deformacion fue de 10 mm/min, el material
estd compuesto por hilos completos de fibra de vidrio y la resina epoxi KDA-HI [90]. Para
la caracterizacion mecanica de compuestos de matriz epoxi y fibra de vidrio, se emplea
maquinas de ensayos universal, tales como la maquina UTM-WDW-30 JINAN, los
especimenes utilizados para la prueba de traccion fueron de dimensiones de (25 x 2,5
mm x (1,49 — 1,52) mm) y la prueba se realizd segln la norma ASTM D3039; se aplicd la

velocidad de deformacion de 1 mm/min [91].

Dentro de la caracterizacién de propiedades a flexién, en el estudio revisado, las pruebas
se realizan de acuerdo con la norma ASTM D790. Las dimensiones de la muestra talladas
en los materiales compuestos fueron (50,6 x12,3)mm mientras que la velocidad de

deformacion fue de 0,1 mm/min [91].

En esta investigacion se realizaron ensayos mecanicos estandarizados mediante normas
internacionales ASTM. Traccién con ASTM D3039, flexidn con ASTM D7264 e impacto
bajo ASTM 5628, los mismos que se determinaron por ser los esfuerzos mas comunes a
los que estan sometidos, diferentes potenciales componentes en distintas aplicaciones

industriales, como la aerondautica, metalmecanica, marina, automotriz y estructural [92].

1.4.2. Propiedades del Analisis Dinamico Mecanico

Muchos de los polimeros describen un comportamiento viscoelastico. El aspecto
eldstico del material proporciona resistencia, rigidez y la capacidad de un elemento para
recuperarse de una carga aplicada que lo deforme. Por otro lado, el aspecto viscoso
proporciona propiedades como la ductilidad y la amortiguacién de las vibraciones. Para
comprender realmente el comportamiento de un material, es necesario cuantificar la
contribucién de ambos tipos de comportamiento [93]. El andlisis mecdnico dindmico
(DMA, por sus siglas en inglés) separa el mddulo tradicional (mddulo complejo) en sus

componentes. Es asi que se tienen el mdédulo de almacenamiento, conocido mas
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formalmente como el mdédulo elastico y, el mdédulo de pérdida, conocido como el
madulo viscoso. DMA es una técnica que se utiliza ampliamente para caracterizar la
variacion de las propiedades dindmicas (mddulo de almacenamiento, médulo de

pérdida y tan 6) con respecto al tiempo y la temperatura [94].

Hay estudios que revisan la flexién y el DMA de un material compuesto esforzado con
fibra de sisal recubiertas de PLA en resina de poliéster fabricados. Los analisis de flexidn
se realizaron en términos de fuerza de rotura, alargamiento (%), resistencia a la flexién
y modulo, mientras que los de DMA se realizaron en términos de modulo de
almacenamiento (E'), amortiguacién (tan §). Con el DMA, Gupta & Singh indicaron que
las propiedades mecanicas dinamicas aumentaron con la incorporacion de fibras de sisal
recubiertas de PLA. Ademas, se logré identificar la temperatura de transicidn vitrea (Tg)
[95]. Se puede entender que, en la investigacion de Khurana et al., la orientacion de la
fibra desempeiié un papel crucial en la determinacién del médulo de almacenamiento.
Se observd que el médulo de almacenamiento para una orientacidon de 45° era mayor
que para una orientacién de 0° y se concluyé ademas que la temperatura de transicion
vitrea influia en el desplazamiento estatico [94]. En otra investigacidn, los resultados del
analisis mecanico dindmico (DMA) muestran que los compuestos hibridos tratados con
NaOH tienen el médulo de almacenamiento (rigidez y energia de adsorcién) mas alto y
el factor de amortiguacion (Tan &) mas bajo en comparacion con el hibrido no tratado y
formado por la combinacion de fibras naturales (pifia, seda, lino, etc.) y fibras sintéticas

(vidrio) reforzadas con polimeros [96]
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Tabla 1.2. Estudios de caracterizacién de materiales compuestos.

i i Energia
Esfuerzo de Mddulo Esfuerzo Médulo ..
. .. .. Elongac. .. ., Deflexién de .
Refuerzo Matriz traccion traccion de flexion de flexidn Referencia
(MPa)  (GPa) ) (MPa) (Gpa) (MM  Impacto
(k)/m?)
Sisal + Vidrio Epdxica 68,55 - - 0,92 kN - 7,43 - (19]
Yute + Vidrio Epdxica 62,99 - - 1,03 kN - 6,16 -
Vidrio (20% vol) - 85 1,719 - 175,9 7,74 - 60,8
Cafiamo (20% vol) - 32,9 1,421 - 54 5,02 - 4,8 [1]
Canamo (35% vol) - 60,2 1,736 - 112,9 6,38 - 14,2
Yute + Vidrio + Yute - 13,006 - 1,08 - - - - (84]
Vidrio + Yute + Vidrio - 23,844 - 3,44 - - - -
Coco (20%, o
Vinilo (60%) - 28,6 - - 23,2 - - 46,2
30 mm)
[82]
Coco (20%, o
Vinilo (60%) - 27,2 - - 28,4 - - 40,6
50 mm)
Sansevieria Carbono
. . - 344,6 - - 564 - - -
Trifasciata (0%) (100%)
Sansevieria Carbono
. . - 230,35 - - 505,28 - - - [17]
Trifasciata (10%) (90%)
Sansevieria Carbono
. . 157,61 - - 443,33 - - -
Trifasciata (20%) (80%)
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Esfuerzo de Madulo

Energia
Esfuerzo Modulo .. g
Deflexion de

Refuerzo Matriz de flexion de flexion Referencia
(MPa) (GPa) (mm) Impacto
(ki/m?)
Sansevieria Carbono
. - 295,66 - - -
Trifasciata (30%) (70%)
Sansevieria Carbono
L - 447,66 - - -
Trifasciata (40%) (60%)
Poliéster 26,7 420 57,69 45,54 - 73,2
Residuos textiles »
Poliéster 35,0 581 - 78,85 44,31 - 111,91
(20%)
Residuos textiles Fibra de »
L Poliéster 64,0 1011,1 - 131,91 48,37 - 100,0
(15%) vidrio (10%) [97]
Residuos textiles Fibra de ..
o Poliéster 52,33 929,5 - 173,1 32,63 - 91,1
(10%) vidrio (15%)
Fibra de »
L Poliéster 164,0 476 - 183,36 61,85 - 88,5
vidrio (20%)
Multicapas de fibra de vidrio L.
Epdxica 211,18 11,79 2,41 261,65 10,69 3,02 - [98]
(0°, 45°, 90°)
Fibra de vidrio L.
Epoxica 96,89 - - 165,5 - - -
pura
. L. Fibra de [99]
Fibra de vidrio , .
platano Epdxica 134,38 - - 201,357 - - -

50%
( ) falso (50%)
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Energia

Esfuerzo de Mddulo Esfuerzo Médulo ..
. .. .. Elongac. L, ., Deflexién de .
Refuerzo Matriz traccion traccion de flexion de flexion Referencia
(MPa)  (GPa) %) (MPa) (GPa) (mm) — Impacto
(kJ/m?)
Fibra de vidrio .
Nylon 66 Epdxica 82,00 - - 95,00 - - -
(0%)
Fibra de vidrio
Nylon 66 - 423,80 - - 115,30 - - -
(10%)
. A [100]
Fibra de vidrio
Nylon 66 - 756,60 - - 135,60 - - -
(20%)
Fibra de vidrio
Nylon 66 - 1107,40 - - 155,90 - - -
(30%)
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1.5. DOE - MSRYy la caracterizacion de compuestos

1.5.1. Diseio de experimentos (DOE)

El disefio de experimentos y los modelos matematicos se utilizan con frecuencia para predecir

las mejores condiciones de un proceso. El disefio de experimentos (DOE) es una metodologia

de disefio robusta que se puede utilizar para resolver varios problemas de ingenieria. El

trabajo experimental cominmente usado requiere un numero considerable de corridas

experimentales en cada etapa para sacar conclusiones precisas y optimizar los parametros

involucrados [101]. Por ello, como lo comentan Lee et al., el objetivo principal de los disefios

de experimentos es obtener los maximos resultados de los datos, mientras minimiza las

entradas, en términos de experimentos requeridos [102]. Se entiende que el disefio de

experimentos permite explorar el impacto de los parametros de entrada en la respuesta

experimental de salida [103], tal como se esquematiza en la Figura 1.9.
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Figura 1.9. Disefio de experimentos para revisar la influencia de factores.
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Los resultados de los estudios desarrollados para analizar parametros de fabricacidn seialan
la versatilidad y el bajo costo que conlleva el aplicar un disefio de experimentos para el
analisis. Por ejemplo, se han empleado resultados de experimentos de mecanizado para
caracterizar los factores que afectan la rugosidad de la superficie mediante el método Taguchi
[104]. Es asi que, los resultados del DOE se examinan usando analisis de varianza (ANOVA)
[105]. Ademads, se emplea la grafica de efecto principal para estudiar el impacto de los

pardmetros de entrada en la salida, que se resolvié utilizando el analisis de varianza [103].

El disefio de experimentos ayuda a discernir de un total de factores estudiados, los que
influyen significativamente sobre la variable respuesta. Para entender la importancia y la
aplicabilidad del disefio de experimentos (DOE), se reviso un articulo en el que se estudian los
parametros del proceso de extrusién. En dicho trabajo, tras la aplicacién del disefio
experimental, se sabe que solo cuatro de los once factores de entrada son relevantes en el
proceso de extrusion [106]. También se analizé un trabajo en el que, a través de la aplicacion
de un disefio de experimentos 2X se sefialan como significativos cinco de los dieciséis

componentes evaluados en la elaboracién de materiales de friccién [107].

. de efectos
Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
variabilidad cuadrados libertad medio F, Valor-p
A: prof 2125.10 3 708.37 24 .66 0.0000
B: veloc 3160.5 2 1 580.25 55.02 0.0000
AB 557.07 6 02.84 3.23 0.0180

Grafico de efectos principales y Grafico normal de
de interaccién efectos

Figura 1.10. Técnicas para revisar la influencia de factores [108].
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Existen articulos, como el de Krishna, en el que se examinaron parametros que resultaron
significativos, como el tipo de refuerzo, el tamafio de la particula de refuerzo y el porcentaje
en peso, sobre las propiedades mecanicas del compuestos de matriz metalica de aleacién de
aluminio (AMMOC) [109]. En contraposicion, en el estudio formulado por Odiaka et al., se
concluyd que ninguno de los parametros seleccionados fue individualmente significativo, lo
cual es atribuido a las caracteristicas propias del método empleado. En dicho trabajo se
analizo la influencia de los pardmetros de soldadura sobre la resistencia a la traccion de
soldaduras de acero dulce reforzado con titanio, empleando Taguchi para el disefo

experimental, para juntas a tope y traslapadas [110].

Las estructuras fabricadas con procesamiento de preimpregnado en bolsa de vacio tienden a
obtener defectos en los laminados, debido a las condiciones de compactacidn. Por ello, se
requieren estrategias efectivas de mitigacién de defectos para producir piezas estructurales.
Tal es el caso de controlar las condiciones de procesamiento del material, para asi mitigar
defectos en el mismo [73]. Asi también, el estudio de Koronis et al., pretendié entender el
comportamiento de un compuesto reforzado con fibra natural mediante un andlisis
estadistico bajo DOE, intentando reducir las variaciones del proceso. Los factores del proceso
se determinaron en dos niveles de valores altos y bajos. De esta manera se encontraron
correlaciones significativas entre el punto de succion y el tiempo de llenado del molde en el

proceso de vacio. [111].

Complementando lo anterior, se sabe que existe una gama de disefios de experimentos.
Como lo mencionan Zhang et al., estos se diferencian entre muchos otros, por la precision del
modelo empleado, su aplicabilidad, entre otras caracteristicas [112]. Estos autores explican
gue la precisién del modelo generalmente se pasa por alto y se subestima. En el presente
documento se da prioridad tanto la precision del modelo respecto a los elementos que lo

componen; asi como al disefilo mismo que lo genera.

1.5.2. Caracterizacion de materiales mediante disefio de experimentos

La metodologia de Disefio de experimentos (DOE), resulta muy practica ante la necesidad de
caracterizar nuevos materiales. Asi por ejemplo, se ha utilizado DOE para definir el numero

de experimentos necesarios con las respectivas variaciones en las condiciones de entrada
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para hallar la resistencia a la soldadura de juntas [113]. Asi mismo, el DOE con el andlisis de
la varianza genera un modelo que puede utilizarse para producir materiales compuestos con
las propiedades finales deseadas. Ademads puede ser usado para predecir la propiedad del

compuesto sabiendo las proporciones de sus componentes [114], tal como se describe en la

Figura 1.11.
Ensayos
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Figura 1.11. Caracterizacién mediante disefio de experimentos (DOE).

1.5.3. Metodologia de superficie de respuesta (MSR)

La metodologia de superficie de respuesta (MSR), es un conjunto de técnicas matematicas y
estadisticas que son Utiles para modelar y predecir la respuesta de interés afectada por varias
variables de entrada con el objetivo de optimizar esta respuesta. En la MSR también se
especifica las relaciones entre una o mas respuestas medidas y los factores de entrada

controlables esenciales [115], [116].
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Figura 1.12. Disefios en la metodologia de superficie de respuesta [108].

A manera de ejemplo de la aplicacién de la MSR, empleando el disefio de Box-Behnken, se
aborda en el disefio de particulas de manitol secadas por aspersion. Este disefio se conjuga
con la funcién de deseabilidad para determinar los mejores parametros del proceso y predecir
las respuestas, las cuales se confirmaron experimentalmente. En dicho estudio se tuvieron
coeficientes de determinacion del 92,13% [117]. En otro trabajo, se estudid la resistencia a
la compresidon de un compuesto de hormigdn encauchado utilizando mezclas generadas por
un Disefio Central Compuesto (DCC) dentro de la MSR. En este estudio la precisidon de los
modelos matematicos establecidos por DCC utilizando Andlisis de Varianza (ANOVA), brindan

coeficientes de determinacién superiores al 85% [118].
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1.6. Optimizacion de las propiedades mecanicas de materiales compuestos

1.6.1. Técnicas de optimizacion

La fabricacién de componentes, a través de distintas técnicas, conlleva un sinnidmero de
parametros. Estos parametros afectan las propiedades o caracteristicas finales del material,
tales como calidad de la pieza, propiedades mecdnicas, tiempo de construccién, precision
dimensional, densidad del componente, por considerar unos pocos. Se tiene una revisiéon
comparativa de distintas técnicas de optimizacion, que se puede visualizar en la Figura 1.13.
En esta comparacién se consideraron parametros relevantes para la evaluacién y se tiene

técnicas como: Red Neuronal Artificial (RNA), Disefio Factorial, Disefio de Taguchi, MSR.

B Tiempo computacional Desarrollo de modelos
B Comprension H Disponibilidad en software
M Precision B Aplicacion
o o N N N on o on Mm N nH N n M
o o o o~ o~ (o]
If ‘ ‘ ‘ | ‘ | ‘
RNA DISENO FACTORIAL TAGUCHI MSR

Figura 1.13. Comparacioén entre técnicas de optimizacioén, considerando varios

disefios en la metodologia de superficie de respuesta [119], [120].

Para proponer un disefio aplicable al andlisis del comportamiento mecénico de compuestos
es necesario entender que, de las técnicas de optimizacidn descritas en la figura, como los
disefios factoriales y la MSR, tienen caracteristicas que las hacen mas apreciables sobre el
resto de las técnicas. Una mejor precisién, mayor compresién de resultados, amplia
disponibilidad en software, amplia aplicacidon en varias ramas de la ingenieria permite tener

claro lo que conviene o no a la investigacion.
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Se corrobora la informacion antes presentada ya que en otro estudio se ha explorado y
utilizado varias técnicas experimentales o estadisticas de DOE para optimizar los parametros
del proceso, técnicas tales como método de Taguchi, algoritmo genético (GA), relacional gris,
MSR, factorial fraccional, redes neuronales artificiales (ANN), l6gica difusa, entre otros. En
dicho estudio, se presentd como una de las mas relevantes a la MSR, por optimizar los
parametros del proceso FDM y con ello las propiedades mecanicas y la calidad de la pieza

[121].

Se tienen un objetivo claro en la optimizacidn de distintos materiales. Es asi que, las diferentes
técnicas de optimizacion se utilizan en casos concretos, para maximizar propiedades de los
materiales, tales como la resistencia, transporte de calor y electricidad; todo esto enfocado

para aplicaciones de ingenieria [122].

Revisando de manera mas detallada el tema de la optimizacion, se revisa un método de
optimizacién multiobjetivo de materiales, dentro de la que se abordan varias propiedades a
ser revisadas, saliendo del enfoque de una uUnica propiedades [123]. Para optimizar los
pardmetros geométricos, se emplea el DOE, juntamente con el enfoque de la funcién de
deseabilidad, que es una herramienta util para optimizar problemas de respuesta multiple.
Estas técnicas ofrecen una desviacidn entre los valores experimentales y simulados menor al

5% [124], [125].

Dentro del area de materiales, se consigue identificar la combinacidn optima de variables que
mejora la resistencia al impacto de los compuestos estructurales [126]. Estos autores
indagaron en un diseno factorial para investigar la interacciéon de los parametros de
procesamiento. En los casos revisados, con la aplicacidn del DOE utilizando MSR, el analisis se
llevé a cabo mediante el método ANOVA y los parametros dptimos se seleccionaron con base

en la grafica de optimizacién [103].

La técnica de optimizacidon mediante el disefio de Taguchi es ampliamente empleada en
investigaciones enfocadas a estudiaron las propiedades funcionales, fisicas, mecéanicas y
térmicas de compuestos hibridos de base polimérica y de base metalica. Se revisan los
parametros de fabricacion fueron optimizados por Taguchi (DOE), y tras la aplicacion de la

metodologia se supo que el valor éptimo de resistencia a la traccidn se obtuvo con 3 % en
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peso de TiO, 2 % en peso de MEKP y 80 °C, dando fe de lo preciso del método [127]. Asi
mismo, mediante esa misma técnica, se demostré que los pardmetros de fundicion de
agitacién mecanica optimizados para la fabricacidon del compuestos de aleacién de aluminio
y nanotubos de carbono, con valores dptimos de dureza y resistencia de 106,4 HV y 277,0
MPa, con un compuesto que contenia un 0,5 % en peso de aleacidn de aluminio MWCNT, 0,5

% en peso de Mgy 10 min de agitacion mecanica [128].

1.6.2. Optimizaciéon multiple

La necesidad de buscar un caso dptimo que logre aprovechar de manera eficiente todas las
propiedades mecdnicas analizadas hace que se indague en el uso de métodos para conseguir
este fin. La optimizaciéon multiobjetivo se puede utilizar cuando se tienen varias metas en
conflicto y se pretende estudiarlas y optimizarlas simultdaneamente [129]. Una de las opciones
mas viables es el uso de técnicas de optimizacién multiple, la cual de acuerdo a Paredes et al.
[130], convierte el problema de optimizacion de respuestas multiples en un problema de una

Unica respuesta analizable de manera objetiva.

Se evalua el desempenio funcional y mecdnico de mezclas de asfdlticas porosas modificadas
con nailon y cal hidratada a través de pruebas experimentales que incluyen vacios de aire
[131]. Estos autores emplean el enfoque de Taguchi y una técnica novedosa de toma de
decisiones de criterios multiples (MCDM). También se empieza utilizando la MSR en base a
los resultados de ANOVA, para luego realizar optimizacion multiobjetivo utilizando las
ecuaciones de ajuste para seleccionar rangos dptimos de pardmetros de disefio que puedan
minimizar colectivamente las variables de salida [132]. Cabe recalcar que este se convierte en
un método poco practico, debido a la manipulacidon y seleccién de rangos. Considerando un
criterio similar al expuesto anteriormente, se desarrolla la optimizacién multiobjetivo
empleando un algoritmo genético para optimizar tres parametros de entrada para la
fabricacion de piezas de ABS, es decir, la temperatura de impresion, el patréon de relleno y la

altura de la capa [133].

El uso de la funcién de deseabilidad es muy comun. Asi, Rao et al. utilizaron el andlisis
mencionado, basado en la superficie de respuesta para optimizar los objetivos multiples como

la rugosidad superficial (SR) y la tasa de eliminacién de material (MRR) [134]. Los resultados
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presentan que la velocidad de corte y la profundidad de corte contribuyen a maximizar la

MRR y a minimizar la SR del composite desarrollado.
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mecdnicas a tracciéon mecanicas a flexion mecdnicas a impacto

Manual non-shift \
type grips

Extensometer

Test specimen

0, ,v < Ymin
= Ymin \
df: ($) » Ymin Sysyméx-rzo
Ymax — Ymin
1' j) 2 Ymax
Deseabilidad
|ndiVidua| d]_, dz, d3, d4, YY) dn <:| 9 L . 9 < Ymin
_ ~ Vmi
di_ ( == ) -yminsj}syméx-rzo
Ymin — Ymax
0: P 2 Ymax
% PET Dim. PET Dim. Agr
Optimal High 25.0 14.0 11.0
D: 0.9218  Act [15.0] [14.0] [7.3636]
D b,l,dad Predict  Low 15.0 6.0 3.0
eseabili
Global pompote
D: 09218
..................... . @ Maximum /—‘\
,' \ Effort
. . y=23.9604
I Selograinvolucrartodas | 3=0.89019
: las propiedades en un ! —7'<———
| s . . Maximum
. Unico valor analizable ! e
e J 3 0ssass

Figura 1.14. Optimizacion global de propiedades mecanicas.

La funcién de deseabilidad extiende su aplicacidn a distintas dreas. Ademas, esta técnica se

conjuga eficientemente con la MSR [135]. Asi, autores como Abdulkadir, consiguieron la

optimizacién multiobjetivo de seis respuestas, a través de un disefio dentro de la MSR y la

funcién de deseabilidad, con lo cual se obtuvieron valores éptimos de las variables y predijo

valores optimizados para las respuestas, con un valor de precisién menor al 5% [136].
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1.7.  Justificacion y Objetivos

1.7.1. Justificacion

Ashby realizé una proyeccion (1960 — 2020) respecto al incremento en el uso o aplicaciones
de los materiales compuestos dentro de la industria automotriz, de la construccién vy la
aerondutica. Estas industrias requieren investigaciones que respondan a las necesidades de
conseguir compuestos e hibridos que reemplacen a materiales pesados y nocivos, a la vez que
brinden mejores propiedades fisicas (aligeramiento) y mecanicas (resistencias y médulos). En
estos casos se requiere ademas un buen comportamiento frente a las diferentes solicitaciones
a los que sus productos estan sometidos, considerando procesos de disefio y fabricacion

optimizados para disminuir el costo de desarrollo.

La investigacidon desarrollada propone la optimizacion del proceso de disefio y desarrollo de
un material hibrido de matriz epoxi reforzada con fibras naturales y sintéticas, estableciendo
un disefio experimental (DOE/MSR) mediante una matriz que permite determinar las
combinaciones entre factores y niveles. Con ello se consiguen mejores propiedades
mecdnicas cuasi-isotrépicas del material en las diferentes orientaciones (-45°, 0° y 45°). Cabe
indicar que la primera capa en todos los casos sera una fibra sintética pues con esto se
garantiza el proceso de acabado del producto donde se lo aplique. Otro factor, es la
temperatura de secado (60°C, 90°Cy 120°C), temperaturas que aseguran un adecuado curado

del material hibrido, si este lo hiciera a temperatura ambiente.

La fibra natural utilizada es de origen amazdnico ecuatoriano, de gran accesibilidad vy
potencial de resistencia y mojabilidad, que permite obtener una correcta interfaz y por ende
buen comportamiento mecanico dentro de una matriz epoxi. Las fibras sintéticas de carbono,
Kevlar y vidrio se consideraron porque son de alta resistencia mecdnica y son utilizadas en
algunas industrias que potencialmente podrian albergar el nuevo material a disefar. El uso
de estas fibras sintéticas permitira elevar el desempeiio de la fibra natural, amigable con el

medio ambiente.

La resina termoestable utilizada (AEROPOX| PR2032) es adecuada para aprovechar las
caracteristicas de las fibras sintéticas por su gran resistencia y ductilidad. Investigaciones y

aplicaciones aeronduticas determinan la utilizacion de esta resina para sus productos. La
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caracterizacion se realizé bajo normas ASTM D 3039 (traccién), ASTM D 7264 (flexion), ASTM
D 5628 (impacto) pues estas permiten determinar criterios de resistencia y comportamiento

del material y con ello proponer usos y aplicaciones.

Respecto a la aplicacién del DOE/MSR dentro de la investigacidn, se determina que, de los
otros métodos que abarca el disefio de experimentos, la MSR permite localizar las condiciones
Optimas de operacién de un proceso o producto. Esto supone el estudio de todas las
combinaciones posibles dentro de una superficie analizable. Ademas, se sabe la necesidad de
manejar un disefio de segundo orden dentro del disefio de experimentos, con la utilizacién
de la MSR. Esto quiere decir que se pueda estudiar los efectos de curvatura, efectos lineales
y las interacciones de los factores. De lo anterior, se enfatiza en el estudio de la curvatura
debido a la necesidad de identificar el punto 6ptimo dentro de la regidon experimental. Se
entiende que, para emplear un disefio de segundo orden, es preciso que se cuente con tres
niveles dentro de los factores numéricos (orientacién de la capa 1, orientacion de lacapa 2y
la temperatura de curado), para estimar la curvatura de la superficie en la direcciéon de cada

factor.

Asi mismo, de los modelos de segundo orden se tiene como mas utilizado al Disefio de Box-
Behnken (DBB) y al Disefio Central Compuesto (DCC). Dentro de los que, el DBB es la
alternativa mds econdémica, pues demanda un nimero competitivo de tratamientos respecto
al DCC. Ademas, los puntos de prueba no son extremos, al no hallarse en los vértices de la
region experimental (cubo del disefio, ver Figura 1.12). Finalmente, de acuerdo con el objetivo
de optimizar la configuracion del material hibrido, conjuga la metodologia de superficie de
respuesta con el uso de la funcién de deseabilidad. Esto engloba el interés sobre las diferentes

propiedades mecdnicas en un Unico valor objetivo analizable.

1.7.2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es analizar mediante metodologia DOE/MSR la
optimizacién de respuestas multiples de las propiedades mecdanicas del material hibrido de

matriz epoxi reforzada con fibras sintéticas y natural (chambira).

Para el cumplimiento del objetivo general, se disponen los siguientes objetivos especificos:
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e Determinar el disefio experimental (DOE/MSR) aplicable para caracterizacion del

material hibrido de matriz epoxi reforzada con fibra sintética y natural (chambira)

Se establecié el disefio experimental (DOE/MSR) mediante una matriz que ha permitido
determinar las combinaciones entre factores y niveles, al mismo tiempo que se definieron los
casos posibles (15). Por condiciones de manufactura, estratificacion y acabado superficial, el
hibrido se constituyd por tres capas, segun el caso la primera siempre serd de carbono, kevlar
o vidrio. Los factores fueron: orientacion capa 1 (-45°, 0°, 45°) de chambira, orientacion capa

2 (-45°, 0°, 45°) de chambira, la temperatura de secado (60°C, 90°C, 120°C).

El disefio experimental (DOE) aplicado esta orientado al MSR de Box-Behnken, que puede
analizar la influencia de la resistencia mecdnica en el material por tener factores categéricos

o cuantitativos, dando como resultado un total de 45 corridas.

e Determinar las propiedades mecanicas a traccion, flexion e impacto del material hibrido

de matriz epoxi reforzada con fibra sintética y natural (chambira)

Una vez generada la cantidad de casos y réplicas, se efectud el conformado y caracterizacidn
de las propiedades mecanicas del material hibrido. Esto mediante dos procesos de

fabricacion, conformado al vacio e infusidn, y bajo dos medios de curado, ambiente y horno.

Como primera fase, se conformd materiales al vacio segun la matriz de disefio determinada
en el primer objetivo. La caracterizacion se realizé bajo ASTM D 3039 (traccién), ASTM D 7264
(flexién), ASTM D 5628 (impacto). Las propiedades obtenidas son sus cargas maximas,
esfuerzos maximos, médulos, porcentaje de alargamiento, deflexiones y energia de falla,

segun sea el caso.

En la segunda fase, se obtuvieron especimenes bajo la misma configuracién y disefio
experimental (DOE/MSR) con sus respectivos factores y niveles, pero considerando el proceso
de conformado o moldeo por RTM (moldeo por transferencia de resina por infusion). Los

especimenes obtenidos se caracterizaron mecanicamente a traccion, flexion e impacto.

e Analizar la optimizacion que los resultados de la caracterizacion del material hibrido.
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Obtenidos los resultados de las fases anteriores, se utilizdé Minitab® Statistical Software
version 21.1, con lo que se inicio verificando los supuestos paramétricos. Al no cumplirse
dichos supuestos, se transformaron los datos mediante transformacion de Box-Cox. Dentro
del ANOVA, se reviso la significancia de los modelos de cada propiedad evaluada, notando la
existencia de casos particularmente mejores, con lo que fue objetivo identificarlos.
Finalmente, se efectud la optimizacidon global para determinar la configuracion de factores y
niveles apropiados y éptimos para un mejor rendimiento de las propiedades mecanicas en

conjunto.

e Evaluar la calidad del modelo generado por la aplicacion del disefio de experimentos

DOE/MSR

La calidad del modelo se revisa dentro de cada una de las propiedades mecanicas evaluadas,
con la ayuda del coeficiente de determinacion. Este coeficiente permitié entender el
porcentaje de variacién de los resultados que puede explicarse con los términos del modelo

de regresion de la MSR, mediante Minitab® Statistical Software.

Para entender la calidad del modelo global, se analiza la funcién de deseabilidad, dentro del
qgue se revisa el coeficiente de determinacién para saber el grado en el que los factores
empleados explican la variabilidad de las propiedades mecdnicas a traccidn, flexidon e impacto

del material hibrido obtenido.
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CAPITULO 2.

MATERIALES Y METODOS

Considerando los parametros base para la conformacién del hibrido, como son: matriz epoxi,
refuerzo natural (chambira), refuerzo de fibra sintética (carbono, kevlar y vidrio), mediante la
metodologia DOE/MSR, se determinard los factores (numéricos y categdricos) y niveles.
Posteriormente, mediante la matriz de disefio se determinara el nimero de casos y sus

réplicas.

2.1. Materiales

Los materiales utilizados en el conformado del hibrido de la investigacidon propuesta tienen
caracteristicas y especificaciones importantes que se deben cumplir para poder obtener
muestras similares y de igual comportamiento que las que se utilizan en el campo industrial.

Por esto, en la siguiente seccidn, se tratan dichas especificaciones.

2.1.1. Matriz de resina epdxica (AEROPOXI PR2032 - PH3660)

La resina epodxica PR2032 es una resina de viscosidad media, sin relleno, de color ambar claro,
disefiada para aplicaciones de produccidon estructural. PR2032, cuando se utiliza con el agente
de curado PH3663, proporciona un sistema de resina de baja viscosidad ideal para el proceso
de infusion a la vez que amplia la calidad y versatilidad de la linea Aeropoxy de alto
rendimiento. De acuerdo con las especificaciones del fabricante tiene una densidad de 1,160

g/cm?3.

2.1.2. Refuerzo natural: fibra de chambira (Astrocaryum)

La fibra de chambira, Astrocaryum o Cumare, proviene de palmeras nativas de 30 m de altura
y de 25 cm a 30 cm de didmetro, hojas de hasta 5 m de longitud, que se encuentran en la
amazonia ecuatoriana. Fibra de densidad entre 1,2 y 1,3 g/cm?, resistencia a la traccién entre
150 a 450 MPa. Esta fibra se obtuvo en Ecuador, especificamente en la comunidad Cofan de
la provincia de Sucumbios, las coordenadas 00°22.00' S - 75°39.23"' W, a una altitud de 300 m.

La fibra se traté desde su estado natural hasta obtener el tejido plano usando un telar
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artesanal en la comunidad indigena de Salasaca, ubicado en Ecuador, provincia de

Tungurahua, 78°45°68” longitud occidental; y 1°10°58” latitud Sur.

2.1.3. Refuerzo sintético

La fibra de carbono 3k twill (198 g/m?) de marca Quintum, es el tejido mas popular en la
industria automovilistica, aplicaciones marinas, aeroespaciales y deportivas. Tiene una
resistencia a la traccion de 4400 MPa, mddulo de elasticidad de 231 GPa y una densidad entre

1,75y 1,79 g/cm?.

La fibra de vidrio HexForce 7781 (Fiber Glass Fabric) de 299 g/m?, es de procedencia
estadounidense. Es una fibra de tipo vidrio E de alto rendimiento. Tejido apretado con una
elevada relacidn resistencia/peso. Se utiliza en laminados compuestos avanzados. Tiene una
resistencia a la traccidon aproximado de 438 MPa, mddulo de elasticidad de 27,7 GPa vy

densidad de 2,54 g/cm?3.

La fibra de Kevlar 49 es un material ideal para usarse en aviacion, en partes que estan sujetas
a grandes esfuerzos y vibraciones, de densidad entre 1,4y 1,45 g/cm?3, resistencia a la traccion

aproximada de 3400 MPa y modulo elasticidad de 125 GPa.

Fibra de carbono Fibra de vidrio
3k twill HexForce 7781

Fibra de kevlar 49

Figura 2.1. Refuerzos sintéticos empleados.
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2.1.4. Insumos de conformado al vacio

Los elementos para el proceso de conformado al vacio tales como: bolsas de vacio, cinta de
vacio o butilo AN-3, manta de absorcidn, tejido peel ply se las adquirié en JEVSOLUCIONES EN
INGENIERIA — Ecuador.

2.2. Metodologia experimental aplicada

El trabajo parte de un disefio de experimentos (DOE-MSR) que permite determinar una
secuencia eficiente de analisis de resultados experimentales. Esto permitira a su vez optimizar
el disefio mediante la funcion de deseabilidad que establece la condicién que aprovecha al
maximo las propiedades mecdnicas del material, asi como la significancia del modelo de la
deseabilidad para corroborar la diferencia del 6ptimo global. Este proceso se lo realizard
mediante Minitab® Statistical Software version 21.1, dentro del campo de MSR. El proceso

por seguir se esquematiza en la Figura 2..
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-1 1 0 configuracion

1 1 0
-1 0 -1
-1 0 1

1 0 -1 .

1 0 1 2. Preparacion de
0 -1 -1

0 -1 1 los compuestos
0 1 -1

0 1 1

0 0 4]

0 0 0

0 0 0

—1

N

4. Anilisis

estadistico

Figura 2.2. Procedimiento de la caracterizacion y optimizacién del compuesto
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Como primer paso se definen los parametros para la configuracién del compuesto, con la que

se generara la matriz de disefio, en la que se dispondran las combinaciones necesarias para

el analisis propuesto. Con la definicion de las combinaciones se conforma el compuesto con

sus respectivas replicas o repeticiones. Una vez obtenido las probetas de los composites para

cada combinacion, se ensayan las probetas y se determinan las propiedades mecanicas.

Finalmente, se analizan los resultados usando el software.

2.3.

Parametros de configuracidon experimental del material (matriz de disefio)

En la Tabla 2.1 se describen los pardmetros (factores y niveles) utilizados en la conformacién

del hibrido, ademas se enlistan las propiedades mecdanicas a determinar (traccién, flexion e

impacto) luego de los ensayos mecanicos.

Tabla 2.1. Pardmetros de entrada para la configuracién experimental.

Parametros de entrada

Respuesta de salida

Factores Niveles Ensayo Propiedades
. .. . -45° Esfuerzo maximo
Orientacidon primera ., - —
. 0° Traccién Moddulo de Traccién
capa f. de chambira —
45° Elongacién
Orientacidn -45° Esfuerzo maximo
segunda capa f. de 0° Flexion Moddulo de Flexién
chambira 45° Deflexion
60°C
Temperatura 90°C Impacto Energia media de fallo
120°C
. . Carbono
Tipo de fibra —
. Vidrio
sintética
Kevlar
. Vacio
Tipo de moldeo —
Infusion

Es importante considerar los intervalos en la determinacidon de los niveles de los factores.

Primeramente, para el disefio experimental ejecutado, los factores deben ser cuantitativos.

Ademas, los niveles deben tener rangos equidistantes a partir de un valor neutral (ej. -45°,

0°,45°). Detallando el ejemplo, se establecié la orientacidn de la capa 1 de la fibra natural por

lo siguiente:
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Orientacidn neutral 1 en 0°, esto por estar alineado longitudinalmente al eje de aplicacién de
carga para un ensayo de traccion y que es la orientacién que resulta mayor resistencia.
Orientacidon positiva (+45°) y negativo (-45°), esto por ser el dangulo donde ya se ha
demostrado que provoca una excelente resistencia a la traccién, flexiéon e impacto, mas
efectivo aun cuando en casos donde se combinan al mismo tiempo dos capas con orientacion

positiva y negativa.

Loa mismo ocurre con la temperatura, donde la temperatura neutral es de 90°C puesto que
en investigaciones anteriores la temperatura que se trabajo es curar el compuesto a 80°C,

logrando obtener excelentes propiedades mecanicas del material investigado [137].

2.3.1. Disefio MSR del material hibrido

El diseno de Box-Behnken, aplicado en esta investigacidn, es eficiente debido al nimero de
corridas o casos para su aplicacién (15 casos). Esto debido a la particularidad del disefio, que
no cuenta con tratamientos en los vértices de la regidon experimental, volviéndolo mas
adecuado a situaciones en los que los casos en los extremos son complicados de ejecutar.
Ademas de que, al adicionar dos factores categoricos, a los tres factores continuos ya
descritos en las matrices antes dispuestas, es mads eficiente y practico emplear un disefio que
brinde los resultados deseados con menos corridas. En el disefio de Box-Behnken, para tres
factores continuos, requiere de 15 casos o corridas experimentales. Estas corridas se

especifican en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Matriz de disefio de Box-Behnken para tres factores.

Casos Orient. Orient. Temp.
Cc1 Cc2
1 0 -1 -1
2 -1 0 -1
3 1 -1
4 0 1 -1
5 -1 -1 0
6 1 -1 0
7 0 0 0
8 0 0 0
9 0 0 0
10 -1 1 0
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11 1 1 0
12 0 -1 1
13 -1 0 1
14 1 0 1
15 0 1 1

2.3.2. Matriz de diseio (configuraciones)

En base a lo comentado en parrafos anteriores, se involucran los cinco factores de interés

para armar la matriz de disefio en funcién de la matriz antes descrita en el disefio de Box-

Behnken. En la Tabla 2.3 se pueden evidenciar los 90 casos base que involucran los tres

factores continuos (orientacion de capa 1, orientacidon de capa 2 y temperatura) y los dos

factores categéricos (tipo de fibra y tipo de moldeo). Ademas, en la tabla se tienen las réplicas

requeridas para el desarrollo del proceso experimental. Cada una de las combinaciones de la

matriz de disefio, se repite (replica), para cada uno de los ensayos a realizar.

Tabla 2.3. Matriz de disefio con los cinco factores de estudio.

Casos Tipo de Fibra Orient. Orient. Temp. Réplicas
moldeo  Sint.CO0 FCh.Cl1  FCh.C2
1 Vacio Carbono 0 -45 60 3
2 Vacio Carbono -45 0 60 3
3 Vacio Carbono 45 0 60 3
4 Vacio Carbono 0 45 60 3
5 Vacio Carbono -45 -45 90 3
6 Vacio Carbono 45 -45 90 3
7 Vacio Carbono 0 0 90 3
8 Vacio Carbono 0 0 90 3
9 Vacio Carbono 0 0 90 3
10 Vacio Carbono -45 45 90 3
11 Vacio Carbono 45 45 90 3
12 Vacio Carbono 0 -45 120 3
13 Vacio Carbono -45 0 120 3
14 Vacio Carbono 45 0 120 3
15 Vacio Carbono 0 45 120 3
R T Vacio  Vidrio | o 45 60 3
17 Vacio Vidrio -45 0 60 3
18 Vacio Vidrio 45 0 60 3
19 Vacio Vidrio 0 45 60 3
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Casos Tipo de Fibra Orient. Orient. Temp. Réplicas
moldeo Sint.CO FCh.Cl1  FCh.C2

20 Vacio Vidrio -45 -45 90 3
21 Vacio Vidrio 45 -45 90 3
22 Vacio Vidrio 0 0 90 3
23 Vacio Vidrio 0 0 90 3
24 Vacio Vidrio 0 0 90 3
25 Vacio Vidrio -45 45 90 3
26 Vacio Vidrio 45 45 90 3
27 Vacio Vidrio 0 -45 120 3
28 Vacio Vidrio -45 0 120 3
29 Vacio Vidrio 45 0 120 3
30 Vacio Vidrio 0 45 120 3
I TR Vacio  Kevlar | o 45 60 3
32 Vacio Kevlar -45 0 60 3
33 Vacio Kevlar 45 0 60 3
34 Vacio Kevlar 0 45 60 3
35 Vacio Kevlar -45 -45 90 3
36 Vacio Kevlar 45 -45 90 3
37 Vacio Kevlar 0 0 90 3
38 Vacio Kevlar 0 0 90 3
39 Vacio Kevlar 0 0 90 3
40 Vacio Kevlar -45 45 90 3
41 Vacio Kevlar 45 45 90 3
42 Vacio Kevlar 0 -45 120 3
43 Vacio Kevlar -45 0 120 3
44 Vacio Kevlar 45 0 120 3
45 Vacio Kevlar 0 45 120 3
~"746  Infusion Carbono 0  -45 60 3
47 Infusion  Carbono -45 0 60 3
48 Infusion  Carbono 45 0 60 3
49 Infusién  Carbono 0 45 60 3
50 Infusién  Carbono -45 -45 90 3
51 Infusién  Carbono 45 -45 90 3
52 Infusién  Carbono 0 0 90 3
53 Infusion  Carbono 0 0 90 3
54 Infusién  Carbono 0 0 90 3
55 Infusion  Carbono -45 45 90 3
56 Infusion  Carbono 45 45 90 3




Casos Tipo de Fibra Orient. Orient. Temp. Réplicas
moldeo Sint.CO FCh.Cl1  FCh.C2

57 Infusién  Carbono 0 -45 120 3
58 Infusion  Carbono -45 0 120 3
59 Infusién  Carbono 45 0 120 3
60 Infusion  Carbono 0 45 120 3
" 761 Infusion  Vidrio | o 45 60 3
62 Infusién Vidrio -45 0 60 3
63 Infusion Vidrio 45 0 60 3
64 Infusion Vidrio 0 45 60 3
65 Infusidn Vidrio -45 -45 90 3
66 Infusion Vidrio 45 -45 90 3
67 Infusién Vidrio 0 0 90 3
68 Infusion Vidrio 0 0 90 3
69 Infusion Vidrio 0 0 90 3
70 Infusion Vidrio -45 45 90 3
71 Infusion Vidrio 45 45 90 3
72 Infusidn Vidrio 0 -45 120 3
73 Infusion Vidrio -45 0 120 3
74 Infusidn Vidrio 45 0 120 3
75 Infusion Vidrio 0 45 120 3
" 7'76  Infusion  Kevlar | o 45 60 3
77 Infusién Kevlar -45 0 60 3
78 Infusion Kevlar 45 0 60 3
79 Infusién Kevlar 0 45 60 3
80 Infusidn Kevlar -45 -45 90 3
81 Infusion Kevlar 45 -45 90 3
82 Infusion Kevlar 0 0 90 3
83 Infusion Kevlar 0 0 90 3
84 Infusion Kevlar 0 0 90 3
85 Infusion Kevlar -45 45 90 3
86 Infusién Kevlar 45 45 90 3
87 Infusidn Kevlar 0 -45 120 3
88 Infusién Kevlar -45 0 120 3
89 Infusién Kevlar 45 0 120 3
90 Infusion Kevlar 0 45 120 3




2.4. Preparacion del material compuesto hibrido

2.4.1. Elaboracion del material hibrido

Dentro del conformado del material hibrido es importante recalcar la forma de obtencién del
tejido de fibra natural de chambira, procedente de la regién amazénica del Ecuador. Luego
de extraer de la planta cumare (Astrocaryum chambira), se desfibrila y se trata con sosa
caustica (NaOH), que permite liberar la celulosa de la lignina. Luego de este paso y el secado
respectivo, se conforma el tejido en un telar artesanal de artesanos indigenas de Salsaca —
Ecuador). Se obtiene un manto de tejido a 0° de orientacidon de 1 m de ancho por 3 m de
longitud. Finalmente se hace una distribucién de corte en funcién de las orientaciones
establecidas en los casos de la matriz de disefio para obtener en forma de placas, planchas o
capas de tejido, los mismos que seran utilizados posteriormente en el conformado del hibrido,

como se puede observar en la Figura 2.3.

Materia Prima
Fibra de Chambira (FCh)

Figura 2.3. Proceso de obtencidn del tejido de fibra de chambira.

Con el tejido de fibra natural de chambira y las tres fibras sintéticas que se utilizardn como

capa base en todos los casos y replicas, se procede al calculo de fracciones volumétricas que
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determinaran las cantidades de matriz (resina poliéster) y el refuerzo (capas de fibra sintética

+ fibra natural). Este proceso de muestra esquematicamente en la Figura 2.4.

O O

o 0 . Ye
© Materia prima ©0 Corte F. Natural 0 Conformado del hibrido 88 o

Figura 2.4. Proceso de cdlculo de fracciones volumétricas del hibrido.

2.4.2. Fracciones volumétricas del material hibrido

Para estimar las fracciones volumétricas, primero es necesario calcular la cantidad de matriz

en funcién del peso de las fibras, para lo cual se emplea la expresidén descrita a continuacion.

CR—100 P.F
--_127 LIY S
CE—27 P.F
T 127

Donde C.R. es la cantidad de resina, C.E. es la cantidad de endurecedor y P. F. es el peso de

la fibra.

Con las expresiones anteriores y las mediciones realizadas individualmente a cada plancha de
material, se detalla en la Tabla 2.4 los pesos de las fibras y el peso de la matriz, obteniendo
pequeiias variaciones, pues en el conformado del tejido y el corte de la fibra hay pérdidas o
ganancia de volumen de material. En la Figura 2. se especifica la distribucion para el corte de

la fibra de chambira para cas distintas probetas.
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Figura 2.5. Cortes de fibra 0° = 14; cortes de fibra 45° = 16.
Tabla 2.4. Peso de cada componente del material compuesto hibrido.
Casos Orient. Orient. Temp. Fibra Peso de fibra [g] Peso
Cc1 Cc2 Chambira Sintética matriz [g]
CO0= Fibra de Carbono (FC); C1=Chambira; C2=Chambira
1 0 -45 60 Carbono 36 14 39,37
2 -45 0 60 Carbono 37 16 41,73
3 45 0 60 Carbono 35 17 40,95
4 0 45 60 Carbono 37 15 40,95
5 -45 -45 90 Carbono 38 15 41,73
6 45 -45 90 Carbono 36 14 39,37
7 0 0 90 Carbono 38 17 43,31
8 0 0 90 Carbono 38 17 43,31
9 0 0 90 Carbono 37 14 40,16
10 -45 45 90 Carbono 36 15 40,16
11 45 45 90 Carbono 35 17 40,95
12 0 -45 120 Carbono 38 16 42,52
13 -45 0 120 Carbono 39 17 44,09
14 45 0 120 Carbono 35 15 39,37
15 0 45 120 Carbono 38 16 42,52
Promedio compuesto con base FC 36,87 15,67 41,37
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Casos Orient. Orient. Temp. Fibra Peso de fibra [g] Peso
C1 Cc2 Chambira Sintética matriz [g]
CO0= Fibra de Vidrio (FC); C1=Chambira; C2=Chambira

16 0 -45 60 Vidrio 35 17 40,94
17 -45 0 60 Vidrio 36 19 43,31
18 45 0 60 Vidrio 36 17 41,73
19 0 45 60 Vidrio 35 17 40,94
20 -45 -45 90 Vidrio 38 19 44,88
21 45 -45 90 Vidrio 36 18 42,52
22 0 0 90 Vidrio 38 20 45,67
23 0 0 90 Vidrio 38 22 47,24
24 0 0 90 Vidrio 36 18 42,52
25 -45 45 90 Vidrio 35 19 42,52
26 45 45 90 Vidrio 34 21 43,31
27 0 -45 120 Vidrio 35 18 41,73
28 -45 0 120 Vidrio 36 19 43,31
29 45 0 120 Vidrio 37 18 43,31
30 0 45 120 Vidrio 36 19 43,31
Promedio compuesto con base FV 36,07 18,73 43,15

Casos Orient. Orient. Temp. Fibra Peso de fibra [g] Peso

Cc1 Cc2 Chambira Sintética matriz [g]
CO0= Fibra de Kevlar (Fk); C1=Chambira; C2=Chambira

31 0 -45 60 Kevlar 32,6 37 55,00
32 -45 0 60 Kevlar 34,0 39 57,00
33 45 0 60 Kevlar 32,4 35 53,00
34 0 45 60 Kevlar 33,6 38 56,00
35 -45 -45 90 Kevlar 32,2 35 53,00
36 45 -45 90 Kevlar 32,6 36 54,00
37 0 0 90 Kevlar 33,0 35 54,00
38 0 0 90 Kevlar 32,4 37 55,00
39 0 0 90 Kevlar 34,0 39 57,00
40 -45 45 90 Kevlar 34,0 39 57,00
41 45 45 90 Kevlar 32,6 37 55,00
42 0 -45 120 Kevlar 34,0 39 57,00
43 -45 0 120 Kevlar 32,4 36 54,00
44 45 0 120 Kevlar 34,0 39 57,00
45 0 45 120 Kevlar 32,4 37 55,00
Promedio compuesto con base Fk 33,08 37,20 55,27
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Con la informacién antes descrita, se calculan las fracciones volumétricas para cada uno de
los grupos de materiales, diferenciados por el tipo de fibra sintética. El gramaje del tejido de
fibra natural de chambira fue de 400 g/m?. En la Tabla 2.5 se tienen las fracciones

volumétricas estimadas.

Tabla 2.5. Fracciones volumétricas de los refuerzos y la matriz.

Peso [g] Fraccion
Volumétrica [%)]
Total 94 100
Fibra natural 37 39
Carbono - —
Fibra sintética 16 17
Matriz 41 44
Total 98 100
L Fibra natural 36 37
Vidrio - —
Fibra sintética 19 19
Matriz 43 44
Total 126 100
Fibra natural 33 26
Kevlar - —
Fibra sintética 37 30
Matriz 55 44

2.4.3. Conformado del material hibrido

El conformado del material sigue los pasos esquematizados en la Figura 2.. El conformado del
material hibrido a base de matriz epoxi se desarrolla con la composicién de las 3 capas de
fibra (natural y sintética) en las distintas orientaciones, segun lo descrito en la Tabla 2.3. Segun
el caso de estudio esto se logra mediante, la mojabilidad del refuerzo en base a la
proporcionalidad del peso de la fibra natural chambira (FCH) y el peso de la fibra sintética
vidrio (Fibra de carbono, fibra de vidrio, fibra de Kevlar), la resina epoxi se combina con el
endurecedor provocando asi la matriz termoestable que permite realizar la coalescencia de

los refuerzos. El proceso para la preparacion del compuesto se describe en la Figura 2..
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Figura 2.6. Proceso de conformado de los materiales compuestos.
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2.4.4. Obtencion de probetas o réplicas para la caracterizacion mecanica

Es importante indicar que cada caso (1 al 15) se obtuvieron fisicamente en forma de planchas
o tableros de 330 x 170 mm, con un gramaje de 400 g/m?; luego de lo cual, mediante proceso
de corte laser se obtuvieron las probetas o especimenes para los diferentes ensayos segun la

distribucién que se visualiza en la Figura 2..

330

180

Figura 2.7. Distribucion de probetas para ensayos.

Con la distribucidén de corte mostrado se obtienen las probetas en juegos de 3 especimenes
o réplicas de una misma configuracion. Todo en base a la matriz de disefio que se evidencia

en la Tabla 2.3.

2.5. Técnicas experimentales
2.5.1. Analisis Dinamico Mecanico (DMA) del material hibrido

El analisis mecanico dindmico (DMA) al que fue expuesto el material hibrido, se basa en la
posibilidad de poder evaluar las respuestas que este ensayo permite, como el médulo elastico
(de almacenamiento), mddulo viscoso (de pérdidas) y angulo de desfase (tan &) que el
material sufre dentro de la cdmara de ensayo. Esto debido a que se ha establecido que existe

una mayor amortiguacion para compuestos reforzados con fibra natural que los compuestos
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reforzados con fibras sintéticas como la de vidrio, mientras que el tan & del yute y el lino se
encontro que los compuestos reforzados con fibra son aproximadamente 13% y 16% mayor

qgue los compuestos reforzados con fibra de vidrio [138].

El DMA realizado, estd determinado para diferentes configuraciones de apilamiento del
material, en andlisis y otras combinaciones como: fibras sintéticas puras y de hibridos de
matriz epoxi reforzada con refuerzo de fibra natural (chambira) y sintética (vidrio, carbono y
kevlar), se realizaron utilizando un analizador mecénico dindmico (DMA 850, procedencia
EEUU). La prueba se realizé segln la norma ASTM D 5023 con la dimensidn del espécimen de
60 () x 13 (a) mm? La temperatura aumentd a razén de 3°C por minuto desde una
temperatura de 25°C hasta 150 °C a una frecuencia de 1 Hz. Se empled refrigeracion por

conveccién con la ayuda de un ventilador.

Los casos analizados (S1 a S14) de DMA se presenta en la siguiente Tabla 2.5, donde se pueden
considerar casos importantes que permitirdn relacionar sus resultados con las respuestas

obtenidas en los ensayos realizados previamente de traccién.

Tabla 2.6. Casos de apilamiento del material hibrido para DMA.

Casos Orden de Apilamiento Espesor (mm)
S1 Ch+Ch+Ch+Ch+Ch 4,89
S2 Ch+v 1,40
S3 Ch+V+Ch 2,16
sS4 V+Ch+V 1,73
S5 Ch+V+Ch+V 2,79
S6 Ch+V+Ch+V+Ch 3,23
S7 V+Ch+V+Ch+V 2,52
S8 V+V+V+V+V 1,72
S9 C+C+C+C+C 1,45

S10 K+K+K+K+K 2,79
S11 Ch+C 1,53
S12 Ch+K 1,56
513 Ch+C+Ch 2,37
S14 Ch+K+Ch 2,31

Ch = Fibra de chambira, V = Fibra de vidrio
C = Fibra de carbono, K = Fibra de aramida - Kevlar

Para el andlisis se tomd en cuenta los casos S2 y S3 para el vidrio, S11 y S13 para el caso del

carbono y S12 y S14 para el caso del Kevlar, que se configuran con 1 y dos capas de fibra
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natural de chambira y que son de similares o iguales configuraciones del material utilizado en

la caracterizacidon mecanica de traccion del hibrido mediante MSR.

2.5.2. Caracterizacion mecanica

Para los ensayos a traccion se dispone de la maquina universal (WAW600B). Con esta maquina
se determinan las propiedades mecanicas a traccidon del nuevo material tales como carga
maxima, esfuerzo maximo, modulo de elasticas y porcentaje, de elongacion con base en
ASTM D3039, la cual consiste en aplicar una fuerza axial entre dos puntos hasta conseguir su

ruptura. En la Figura 2. se muestra el ensayo a traccion en la maquina descrita.

Probeta a traccion
ASTM D3039
(250 x 25) mm

Figura 2.8. Maquina universal (WAW600B) para ensayos de traccion.

Para los ensayos a flexidn, al igual que en el caso anterior, se dispone de la maquina universal
(WAWG600B). Con ella, se puede determinar las propiedades mecanicas a flexion del nuevo
material tales como: carga maxima, esfuerzo maximo, médulo de elasticidad, deformacion se
utilizé la norma ASTM D7264 la cual trata de analizar la carga vertical ejecutada en el centro

de la probeta que esta simplemente apoyada. En la Figura 2. se ilustra el ensayo a flexion.
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Probeta a flexion
ASTM D7264
(160 x 13) mm

Figura 2.9. Maquina universal (WAW600B) para ensayos de flexién.

Para estimar la energia media de fallo, se utilizd6 ASTM D5628. Esta norma se utiliza para
probetas planas y rigidas mediante el uso de un dardo, en el que mediate la caida de este a
diferentes alturas. El valor requerido para estimar la energia de fallo se encuentra con la altura
a la que la probeta falla. La norma sefiala que con el experimento se consigue determinar la

energia media de fallo con la siguiente expresion:

MEF =h-w- f

donde h es la altura mdxima de ruptura, w es la masa del dardoy f es un factor de conversién.

2.6. Tratamiento de datos y analisis estadistico

El andlisis estadistico, a través del disefio de experimentos planteado, basado en el diseiio de
Box-Behnken, se esquematiza en el diagrama plasmado en la Figura 2.. La tabulacién de los
datos consta de la revision de la informacién facilitada en los informes de los ensayos y su
respectiva transcripcidon a una hoja de calculo para su mejor edicidn y organizacién previo al
analisis. Se entiende que el ANOVA es el corazén de la aplicacidon del DOE. Para este caso, se
desglosa la varianza y se estudia el peso de cada una de las fuentes de variabilidad sobre las
propiedades mecanicas a traccién, flexion e impacto; verificando esto con los valores de

significancia.
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INICIO

Tabulacién de datos

v

Analisis de varianza
Generacion del modelo |«
matematico

Normalidad *
Igualdad de varianza

Verificacién de supuestos

Independencia de
residuos

NO

éSe cumplen? Transformacién de Datos

v

Transformacién de

Coeficiente de

. <4— Revisar calidad del modelo
determinacion

l

Revisar significancia

v

Optimizacion de Individual
propiedades Global

v

Revisar configuracion
Optima

Box-Cox

Global
Cada término

FIN

Figura 2.2. Proceso de tratamiento y analisis de datos.

Tras el ANOVA, se genera un modelo matematico y con este, se revisan los supuestos
paramétricos sobre los residuos de los datos. En el caso de que no se lleguen a cumplir los
supuestos, se realizara la respectiva transformacion de los datos, lo que hara que se aplique

nuevamente el analisis de varianza y posterior verificacion de supuestos.

Con los resultados del ANOVA, habiendo pasado la verificacién de supuestos, se revisa la

significancia de las fuentes de variabilidad, significancia del modelo y el coeficiente de
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determinacion, esto para entender el comportamiento del compuesto en relacién a sus

componentes y la calidad como estos son descritos por el modelo matematico generado.

Finalmente se realiza la optimizacion individual, de cada propiedad y posterior optimizacién
global. El andlisis estadistico concluye con la identificacion de los pardmetros éptimos para la

elaboracién del material compuesto.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1. Propiedades de las fibras individuales
3.1.1. Determinacion de propiedades de fibras del hibrido

Como parametro de control y comparacidn, se realizaron la caracterizacién fisica y mecanica
de las fibras sintéticas y naturales a utilizar como refuerzos dentro del hibrido, estas son las

fibras de chambira, carbono, vidrio y Kevlar.

3.1.2. Refuerzo natural — fibra de chambira (Astrocaryum)

Para obtener la densidad de la fibra de chambira se utilizd6 un método gravimétrico,
consistente en verter la resina en un vaso de precipitados, anadir peso y observar el cambio
respecto al volumen original. En |la Tabla 3.1 se describen los pardmetros mencionados en el
parrafo anterior, a término de las mediciones y estimaciones se tiene la densidad promedio

para el tejido de fibra de chambira.

Tabla 3.1. Determinacidn de la densidad del tejido de fibra de chambira.

Prueba Peso [g] Volumen Volumen Variacion Densidad
inicial [cm3]  final [cm3] [em3] [g/cm?3]
1 14 150 165 15 0,933
2 19 150 166 16 1,187
3 16 150 165 15 1,067
4 22 150 168 18 1,222

Promedio 1,102

La determinacion de las propiedades mecanicas a traccion de la fibra de chambira se realizé
bajo los mismos pardmetros y equipos que se utilizaron para las probetas del hibrido. Esta

informacién se plasma en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Determinacién de propiedades mecdnicas a traccién - fibra de chambira.

Prueba Moédulo de Esfuerzo max Elongacion
elasticidad [GPa] Traccion [MPa] [%]
1 1,13 43,61 14,0
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2 1,00 46,96 16,2
3 1,29 45,98 11,2
Promedio 1,14 45,50 13,8

3.1.3. Refuerzos sintéticos — fibra de carbono, vidrio y Kevlar

Para estimar la densidad de la fibra de carbono se utilizd un vaso de precipitacion con 125
cm? de resina, mediante el método gravimétrico, que consiste en determinar el volumen
inicial, afladir un peso y observar los cambios que experimenta este volumen original. En la

Tabla 3.3 se detallan las pruebas realizadas y los valores dentro de cada una.

Tabla 3.3. Determinacion de la densidad de la fibra de carbono.

Prueba Peso [g] Volumen Volumen Variacion Densidad
inicial [cm3]  final [cm?3] [em3] [g/cm?3]

1 7 125 135 10 0,700

2 19 125 138 13 1,461

3 32 125 153 28 1,142

4 36 125 155 30 1,210

Promedio 1,128

Aligual que en la fibra anterior, se aplicd el método gravimétrico para determinar la densidad
de la fibra de vidrio. En la Tabla 3.4 se observan los valores medidos en las pruebas realizadas

para el calculo de la densidad de la fibra de vidrio.

Tabla 3.4. Determinacion de la densidad de la fibra de vidrio.

Prueba Peso [g] Volumen Volumen Variacion Densidad
inicial [cm3]  final [cm?3] [em3)] [g/cm?3]
1 2,912 80 81,70 1,70 1,713
2 2,638 80 82,00 2,00 1,319
3 2,702 90 91,60 1,60 1,689

Promedio 1,573

Para estimar la densidad de la fibra de Kevlar se emplea el método ya descrito para el resto
de las fibras. En este caso los datos de la densidad medida en las distintas pruebas se plasma

enla

Tabla 3.5.
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Tabla 3.5. Determinacion de la densidad de la fibra de Kevlar.

Prueba Peso [g] Volumen Volumen Variacion Densidad
inicial [cm3]  final [cm?] [em3] [g/cm3]
1 0,2117 150 149,75 0,15 1,411
2 0,2143 150 149,74 0,15 1,429
3 0,2027 150 149,75 0,15 1,351

Promedio 1,397

3.2. Resultados de la caracterizacion mecanica del hibrido

En la tabla 3.6 se presentan los resultados de la caracterizacion mecanica a traccion, flexion e

impacto, con los que se efectian los analisis descriptivos e inferenciales.

Tabla 3.6. Medias de los resultados de los ensayos.

Esf. a Mod. Esf. a Mod. Energia
L, ., Elong. ., L, Deflex.
Casos Traccion Traccion (%] Flexion Flexion [mm] Impacto
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [1]
1 120,95 9239,58 7,37 64,62 2086,67 8,98 3,44
2 104,10  10569,89 4,72 73,47 4920,00 5,37 4,01
3 114,58  10018,98 7,00 76,63 6810,00 5,07 3,96
4 122,04  10981,49 8,15 49,82 1803,33 7,86 5,96
5 94,24 8651,18 4,51 33,30 820,00 9,62 4,47
6 100,67 7944,75 6,00 33,00 1120,00 8,73 3,95
7 133,71  12608,72 5,46 90,56 5823,33 6,42 2,29
8 136,25 9866,44 4,01 84,48 5156,67 6,32 2,29
9 155,11  13181,02 5,73 66,03 5690,00 6,01 3,29
10 117,36 9199,82 5,20 25,23 943,00 8,39 4,47
11 113,41 8973,68 6,14 36,27 896,33 8,74 4,47
12 102,51 9103,55 4,36 39,48 1176,67 9,35 3,73
13 102,71 9523,87 7,26 51,02 5183,33 4,72 4,47
14 105,81 8658,98 8,60 64,55 5186,67 6,58 5,22
15 100,90 10203,28 5,97 38,47 1010,33 8,54 4,47
"716 81,83 469403 7,70 3419 107,00 89 600
17 91,22 5871,34 8,15 58,12 5200,00 4,80 8,46
18 89,85 6569,08 6,33 74,31 6250,00 5,41 5,29
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Esf. a Mod. Esf. a Mod. Energia

., ., Elong. ., L, Deflex.
Casos Traccion Traccion (%] Flexion Flexion [mm] Impacto
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [
19 81,18 5326,84 7,10 43,07 1245,00 8,77 4,23
20 55,96 4262,59 5,43 43,90 1330,00 9,54 6,35
21 63,49 4456,00 6,53 37,07 1320,00 8,66 5,29
22 83,58 6579,63 10,77 124,38 3743,33 7,86 4,00
23 81,65 6830,29 10,43 123,72 2160,00 7,43 4,00
24 97,93 7554,17 8,74 91,57 6136,67 7,11 4,23
25 60,87 4319,73 5,93 30,30 1227,67 7,88 5,29
26 67,26 5204,52 6,22 41,02 1182,00 8,23 5,29
27 88,72 6029,85 6,29 45,89 1535,00 8,43 5,29
28 88,92 5929,93 7,50 93,76 4633,33 7,17 5,82
29 87,01 5291,42 8,02 72,28 4536,67 5,88 4,76
30 89,28 6156,84 6,29 63,26 1830,00 9,42 4,23
"731 14358 1359653 9,02 5617 127000 870 505
32 144,60  15158,46 6,50 59,46 2725,00 6,88 4,13
33 127,18  15293,35 5,29 71,88 2695,00 6,17 3,67
34 136,93  14378,40 7,77 66,99 1456,67 7,43 4,13
35 140,10  12686,85 7,70 72,12 1420,00 8,02 3,67
36 130,06  10478,51 6,92 48,08 1195,00 9,87 3,67
37 125,32  16070,72 7,10 77,74 1910,00 7,48 4,59
38 130,93  11476,90 7,31 65,24 1676,33 9,68 3,67
39 149,17  16179,50 8,37 91,08 1845,00 7,82 3,67
40 98,57 10912,59 5,10 53,09 1036,00 9,09 3,67
41 129,03  12255,47 7,06 64,54 1285,00 9,96 4,13
42 96,20 12265,78 3,83 51,99 1263,33 9,03 6,54
43 129,32 13611,27 6,12 60,89 1966,67 6,91 5,03
44 131,65  13073,27 7,95 61,89 1710,00 6,31 5,03
45 115,10 13517,41 5,23 67,94 1796,67 7,66 5,03
TTa6 110,68 1020008 644 62,87 451667 1049 344
47 106,11 9249,47 5,53 101,24 5803,33 7,12 4,01
48 117,02  10508,28 4,69 90,73 6780,00 7,67 3,96
49 101,19  14118,43 4,74 45,48 4033,33 10,20 5,96
50 90,58 15279,94 2,18 64,59 3580,00 11,20 4,47
51 81,80 14048,47 2,34 45,76 4943,33 12,50 3,95
52 125,07  22034,54 2,95 84,36 9260,00 6,63 2,29
53 124,16  23903,98 2,28 71,43 11133,33 7,00 2,29
54 114,62  20106,22 2,90 85,41 7906,67 6,81 3,29
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Esf. a Mod. Esf. a Mod. Energia

., ., Elong. ., L, Deflex
Casos Traccion Traccion (%] Flexion Flexion [mm] Impacto
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [
55 90,78 13616,58 2,30 64,87 4663,33 10,81 4,47
56 77,48 13271,57 2,05 79,02 3916,67 12,59 4,47
57 119,92  21205,21 2,10 58,48 6573,33 13,14 3,73
58 95,43 17639,11 2,14 52,52 12700,00 5,03 4,47
59 99,39 18565,13 1,90 49,43 15766,67 5,04 5,22
60 96,55 15538,48 2,47 45,34 5653,33 11,59 4,47
" 61 111,44 745512 9,54 11352 496500 1281 600
62 85,53 5771,91 8,15 98,99 6870,00 9,07 8,46
63 69,72 4645,56 8,22 87,06 3903,33 11,76 5,29
64 91,09 6697,61 8,00 96,68 4110,00 12,19 4,23
65 65,72 5919,24 5,91 153,70 7543,33 13,08 6,35
66 59,34 3985,74 7,05 45,15 2286,67 12,54 5,29
67 145,14 8250,66 11,43 91,87 6930,00 9,11 4,00
68 135,10 7846,61 10,73 93,57 6553,33 9,19 4,00
69 137,09 8145,67 10,49 97,63 6956,67 10,31 4,23
70 54,73 3213,85 8,17 40,26 2426,67 10,70 5,29
71 51,57 4385,52 6,61 21,23 6480,00 10,74 5,29
72 76,87 4739,11 8,33 41,36 2713,33 10,24 5,29
73 77,94 5487,56 8,02 61,11 4463,33 6,03 5,82
74 86,11 6389,39 7,73 63,90 5206,67 6,78 4,76
75 73,79 6256,33 6,97 47,04 2776,67 11,03 4,23
"776 9811 582270 839 ¢ 52,09 304000 1291 505
77 138,47 7781,53 11,86 136,02 6743,33 15,03 4,13
78 133,11 7801,07 10,28 111,30 5973,33 12,95 3,67
79 112,66 7228,41 7,89 64,08 3650,00 13,23 4,13
80 122,64 5614,92 14,58 51,15 2563,33 13,44 3,67
81 128,97 4692,32 14,87 44,94 3270,00 10,49 3,67
82 148,13 8479,43 12,20 52,68 6456,67 5,94 4,59
83 134,14 8514,06 11,37 56,89 6530,00 5,58 3,67
84 139,95 7554,70 13,10 51,14 7166,67 5,92 3,67
85 106,47 5396,11 12,50 48,23 4073,33 9,97 3,67
86 104,75 6333,69 12,99 48,30 2453,33 11,14 4,13
87 134,95 8480,33 11,80 81,45 5085,00 10,25 6,54
88 114,64 7229,64 10,43 59,35 6280,00 5,59 5,03
89 121,61 7408,67 12,47 74,44 7803,33 6,63 5,03
90 127,44 6481,42 14,35 64,29 4405,00 8,79 5,03
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3.3.

Andlisis descriptivo de resultados por tipo de moldeo

Como primer analisis de datos se plantea una revisién descriptiva de resultados de las

propiedades mecanicas conseguidas luego de la caracterizacién, donde se quiere evidenciar

la diferencia entre los distintos tipos de moldeo. Esto se muestra en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Estadisticos descriptivos de resultados.

Variable Fibra Tipo de Medi Error estandar  Desv. Desv. Est.
edia
Respuesta base moldeo de la media Est. / Media
Vacio 114,96 2,93 19,63 17,1%
Carbono -
Infusién 103,39 2,63 17,62 17,0%
Esf. Max. Vidri Vacio 80,58 2,01 13,45 16,7%
idrio
Traccion Infusion 88,08 4,67 31,34 35,6%
Vacio 128,52 2,63 17,65 13,7%
Kevlar —
Infusion 124,40 2,78 18,68 15,0%
Vacio 9915,02 298,61 2003,14 20,2%
Carbono —
i Infusion 15952,37 680,69 4566,18 28,6%
Modulo -
o Vacio 5671,75 158,34 1062,18 18,7%
de Vidrio —
.. Infusion 5945,99 240,06 1610,39 27,1%
Tracciéon
Kevl Vacio 13397,00 343,48 2304,15 17,2%
evlar
Infusion 6987,93 214,84  1441,22 20,6%
Vacio 6,03 0,30 2,03 33,7%
Carbono —
Infusidn 3,11 0,23 1,56 50,2%
L L Vacio 7,43 0,30 1,98 26,6%
Elongacidon Vidrio -
Infusién 8,36 0.25 1.67 20,0%
Vacio 6,75 0,26 1,71 25,3%
Kevlar —
Infusion 11,94 0.42 2,79 23,4%
Vacio 55,13 3,14 21,05 38,2%
Carbono —
Infusion 66,77 3,23 21,67 32,5%
Esf. Max. Vidri Vacio 65,12 4,62 30,97 47,6%
idrio
Flexion Infusion 76,87 5,31 35,61 46,3%
Vacio 64,61 1,73 11,63 18,0%
Kevlar —
Infusién 66,42 3,96 26,54 40,0%
Vacio 3241,76 345,92  2320,48 71,6%
Carbono —
Infusion 7148,67 582,63 3907,74 54,7%
Madulo Vidri Vacio 2898,38 316,85 2125,50 73,3%
idrio
de Flexion Infusidn 4945,67 329,34 2209,31 44,7%
Kevl Vacio 1683,38 92,32 619,29 36,8%
evlar
Infusién 5032,89 289,68 1943,24 38,6%
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Vacio 7,38 0,26 1,72 23,3%
Carbono -
Infusion 9,19 0,45 2,99 32,5%
.. o Vacio 7,70 0,22 1,51 19,6%
Deflexion  Vidrio —
Infusién 10,37 0,32 2,17 20,9%
Vacio 8,07 0,20 1,37 17,0%
Kevlar —
Infusion 9,86 0,49 3,31 33,6%
Vacio 4,03 0,14 0,95 23,6%
Carbono —
Infusion 4,03 0,14 0,95 23,6%
Energia de Vidri Vacio 5,23 0,17 1,13 21,6%
idrio
Impacto Infusion 5,23 0,17 1,13 21,6%
Vacio 4,38 0,12 0,81 18,5%
Kevlar -
Infusion 4,38 0,12 0,81 18,5%

Con la informacidn presentada en la Tabla 3.7, se puede establecer el nivel de relacién

coherente entre los resultados obtenidos, por ejemplo, en resultados de caracterizacién a

traccion del material, se tiene alrededor del 67% de los resultados con un porcentaje por

debajo del 25% de correspondencia, lo que indica que se garantiza la reproducibilidad de los

datos. El 33% que es mas significativo en diferencias entre resultados atribuye a que las

condiciones de moldeo, principalmente al vacio dependen mucho del proceso de

humectacién de muestras, corte de probetas, ajuste de temperatura del horno, entre otras.

De este analisis también se generan graficas para poder visualizar las particularidades entre

los distintos tipos de moldeo y los diversos tipos de fibras empleados, es asi como se tienen

las graficas de intervalos para cada una de las propiedades mecénicas estudiadas.
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Tabla 3.8. Intervalos de propiedades mecanicas, por tipo de moldeo y fibra.

Propiedades a traccién

Esfuerzo maximo

Modulo de elasticidad
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Propiedades a flexién

Esfuerzo maximo

Modulo de elasticidad
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Propiedades a impacto

Energia media de fallo

Energia fallo [J]

5,01
En la grafica de intervalo de energia media de fallo en el ensayo a

as] impacto, se muestran intervalos muy similares, lo que sefiala una
homogeneidad en los resultados de los distintos tipos de moldeo.

4,0

3,5

Moldeo Vacio Infusién Vacio Infusién Vacio Infusién
Fibra Sint. CO Carbono Vidrio Kevlar
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3.4. Analisis de resultados de la caracterizacion DMA

Dentro del analisis dindmico mecdnico, se dispone de las gréficas de los casos considerados
comparables y mas relevantes. Los casos importantes de andlisis los planteamos en la Tabla
3.9, que permiten realizar una comparacién rapida entre los resultados de la caracterizaciéon

mecanica y el DMA, entre ellos se tiene:

Tabla 3.9. Comparacion entre caracterizacion mecanica y el DMA.

Trac. — Mdéd. De DMA - Mdad. DMA - Méd.
traccion (2CCh) Complejo (1CCh) complejo (2CCh)
Vidrio 5945,99 4788,41 4312,00
Carbono 8661,34 6729,22 4967,78
Kevlar 6987,93 7857,31 4373,21

Asi, se tiene una representacion grafica de los resultados antes mencionados, en la que se
presentan por cada una de las fibras, en las distintas caracterizaciones. Se hace evidente la
similitud entre los valores de la caracterizacién mecanica y la del DMA de una y doble capa
de fibra de chambira. Considerando a la vez que una variable importante en el ensayo DMA

es el espesor del material.

6500,00

5500,00

a=@u==\/idrio

[MPa]

4500,00

4788,408106
3500,00 4311,995569

2500,00 —

10000,00
8000,00

8661,34

6000,00 e=@==Carbono

[MPa]

4000,00 6729,219395

4967,775016
2000,00

0,00 —— —
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10000,00

8000,00
= 6000,00 7857,314427
% 6987,93
= 4000,00 =@ Kevlar
2000,00 4373,205034
0,00
TRAC. - MOD. DE DMA - MOD. DMA - MOD.

ELASTICIDAD (2CCH) COMPLEJO (1CCH) COMPLEJO (2CCH)

Figura 3.1. Graficas comparativas de la caracterizacién mecdnica y DMA.

Expandiendo la informacion del DMA para los casos antes revisados se tienen las gréficas en

las que se plasma el médulo eldstico, el médulo viscoso y la tan (delta).

En las Figuras 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7, se plasman las curvas establecidas de manera
estratégica para hacer una comparacidn propia del DMA, en el que se presentan los valores
del mddulo elastico a temperatura ambiente, el maximo mddulo viscoso y se ponen en
evidencia un pico en la linea de tan(delta), asociada a temperatura de transicion vitrea.

—=&— Mdculo elastico (MPa)

—#— Mddulo viscoso (MPa)
—=&—Tan (delta)

6000 — - 600 0,3
4851,9788 491,02948
- 400 0,2
4000 -
- 200 0,1
2000
-0 00

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Temperatura (°C)

Figura 3.2. Grafica de la Tan(delta), los mddulos eldstico y viscoso para el caso S2.

En la figura anterior se estima una T que ronda los 80°C, un mddulo elastico maximo de

4851,98 MPa y un mddulo viscoso maximo de 491,03 MPa, para el caso S2.
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—&— Modulo elastico (MPa)
—&— Médulo viscoso (MPa)
—&—Tan (delta)
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Figura 3.3. Grafica de la tan(delta), los mddulos eldstico y viscoso para el caso S3.

Temperatura (°C)
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En la figura anterior se estima una T que ronda los 80°C, un mddulo elastico maximo de

4356,83 MPa y un mddulo viscoso maximo de 424,03 MPa, para el caso S3.

—#— Modulo eldstico (MPa)
—=#— Mddulo viscoso (MPa)
—&—Tan (delta)
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Figura 3.4. Grafica de la tan(delta), los mddulos elastico y viscoso para el caso S11.
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En la figura anterior se estima una Tg que ronda los 80°C, un mddulo elastico maximo de

6787,46 MPa y un moédulo viscoso maximo de 678,48 MPa, para el caso S11.
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—#— Mddulo viscoso (MPa)
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Figura 3.5. Grafica de la tan(delta), los mdédulos elastico y viscos para el caso S13.

En la figura anterior se estima una Tg que ronda los 80°C, un mddulo elastico maximo de
5014,81 MPa y un mddulo viscoso maximo de 481,56 MPa, para el caso S13.
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Figura 3.6. Grafica de la tan(delta), los médulos elastico y viscoso para el caso S12.

En la figura 3.6 se estima una T que ronda los 80°C, un mdédulo eldstico maximo de 7929,60

MPa y un mddulo viscoso maximo de 839,28 MPa, para el caso S12.
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Figura 3.7. Grafica de la tan(delta), los mddulos elastico y viscoso para el caso S14.

En la figura 3.7 se estima una temperatura de transicidn vitrea que ronda los 80°C, un médulo

elastico max de 4410,35 MPa y un moédulo viscoso max de 429,19 MPa, para caso 14.

3.5. Analisis estadistico del esfuerzo maximo a la traccion
3.5.1. Verificacién de supuestos del esfuerzo maximo a la traccion

Se revisan los supuestos paramétricos en los datos obtenidos con los ensayos mecanicos. Este
proceso garantiza la aplicabilidad del analisis de la varianza, al ser esta una técnica estadistica

paramétrica.

Tabla 3.10. Verificacidn de supuestos en datos del esfuerzo maximo a la traccion.

Normalidad de datos Independencia
99,9 175
Media  106,7
ag Desv.Est. 27,01 —_
- O - g 1 ] l T Lot ]L
%0 valorp 0,127 = ‘ } ?
2 80 5 125 ' }\ ﬂ Hf “ \
gz il w\*ﬂ‘w‘\‘
s 8 S PIETIT Ao L
g 3 L_ﬂ I W;
1: E 5L L l, l
1 “oso ° )
o 0 100 10 00 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Esf. Max. Traccién [MPa] OrdenCorrida

Igualdad de varianza entre tratamientos
Método Estadistico Valor-p
Prueba de Levene 0,82 0,839
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En la tabla antes presentada, se revisan la grafica de probabilidad normal, la grafica de los
datos versus el orden de observacion y la prueba de Levene, con lo que se consigue verificar
los supuestos de normalidad, independencia de datos e igualdad de varianza,
respectivamente. Al cumplirse los supuestos, se tiene certeza de al aplicar el analisis de

varianza ANOVA, obtener resultados confiables.

3.5.2. Analisis de la varianza del esfuerzo maximo a la traccion

Tras la verificacion de supuestos, se desarrolla el ANOVA, con un modelo que incluye términos
de segundo grado, el modelo tiene un coeficiente de determinaciéon de 72,67 %. Se
consideraron como términos principales de analisis la orientacion de la primera y segunda
capa de fibra de chambira, la temperatura, el tipo de fibra sintética y el tipo de moldeo. De
ahi se derivan los términos de mayor grado y las interacciones que se consideran

estadisticamente relevantes para el modelo a definir.

Tabla 3.11. Andlisis de la varianza del esfuerzo a traccion.

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Modelo 20 142604 7130,2 33,10 0,000
Orient. FCh. C1 1 12 12,0 0,06 0,813
Orient. FCh. C2 1 612 611,7 2,84 0,093
Temp. [°C] 1 1815 1814,5 8,42 0,004
Moldeo 1 1746 1745,6 8,10 0,005
Fibra Sint. CO 2 7014 3506,8 16,28 0,000
Orient. FCh. C1*QOrient. FCh. C1 1 19814 19814,4 91,99 0,000
Orient. FCh. C2*QOrient. FCh. C2 1 22597 22596,5 104,91 0,000
Temp. [°C]*Temp. [°C] 1 860 860,1 3,99 0,047
Orient. FCh. C2*Moldeo 1 995 994,7 4,62 0,033
Moldeo*Fibra Sint. CO 2 4154 2077,0 9,64 0,000
Orient. FCh. C1*QOrient. FCh. C1*Moldeo 1 3003 3002,8 13,94 0,000
Orient. FCh. C1*QOrient. FCh. C1*Fibra Sint. CO 2 6526 3263,1 15,15 0,000
Orient. FCh. C2*Qrient. FCh. C2*Moldeo 1 1495 1494,8 6,94 0,009
Orient. FCh. C2*QOrient. FCh. C2*Fibra Sint. CO 2 1891 945,3 4,39 0,013
Temp. [°C]*Moldeo*Fibra Sint. CO 2 2090 1045,0 4,85 0,009
Error 249 53631 215,4

Falta de ajuste 57 25140 441,0 2,97 0,000

Error puro 192 28491 148,4
Total 269 196235
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Con la adecuada verificacién de términos relevantes, se tiene ya el modelo generado para ser
considerado para la prediccién del punto 6ptimo. Este modelo cuenta con los términos

descritos en la Tabla 3.11, los cuales son estadisticamente significativos con un grado de 5%.

Yijkmn =M+ a;+Bj + v+ 8 + {p + (@) + (B2 + D + (BE) j1 + (6D im
+ (@?8)y + (@D + (B?8) jy + (B jm + WD km + Eijitmn

3.5.3. Anadlisis de graficos (Pareto y efectos)

Esguematizando la informacion de la tabla anterior, se tienen el diagrama de Pareto de

efectos estandarizados, la grafica de efectos principales y la grafica de interaccion.

Término 1,97

BB | Predictor Nombre
AA | Orient. FCh. C1
Orient. FCh. C2
E | Temp. [*C]
AAE | Maldeo
DE Fibra Sint. CO
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Q 2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Figura 3.8. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del esfuerzo a traccion.

Los términos que mas contribuyen son los efectos cuadraticos de la primera y la segunda capa

de la orientacion de la fibra de chambira, seguida del efecto del tipo de fibra sintética.
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Figura 3.9. Gréfica de efectos principales para el esfuerzo a traccion.
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Dentro del grafico de efectos principales, reforzando la informacién de la tabla del analisis de
la varianza, se tiene una contribucién sustancial del tipo de fibra sintética, debido a la
pronunciada pendiente que presenta la grafica de esta variable, ademas se tienen la marcada

curvatura en los factores: Orientacion de la fibra de chambira capa 1y capa 2.
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Figura 3.10. Grafica de efectos principales para el esfuerzo a traccién.

De manera esquematica, la interaccién se presenta como la diferencia de las pendientes,
entre cada grafica particular, que envuelve la interaccidon de segundo grado. En esta grafica
se tiene la interaccidén significativa del tipo de fibra sintética con el tipo de moldeo. En este
caso se revisa como la relacion de una variable sobre la otra, al cambiar los niveles de dichas

variables.

3.5.4. Optimizacion individual del esfuerzo maximo a la traccién

Empleado la funcién de deseabilidad, se obtiene el punto 6ptimo para el esfuerzo a la
traccion, mediante la combinacién de los cinco factores estudiados. Los parametros de

entrada al igual que la respuesta de salida se muestran en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12. Optimizacién individual para el esfuerzo a traccion.

Parametros de entrada Respuesta de salida

Factores Valor Ensayo Propiedad Ajuste
Tipo de moldeo Infusién .. Esfuerzo

- - . Traccién L. 142,31 MPa
Tipo de fibra sintética Kevlar maximo
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Orient. f. chambira capa 1 -0,455°
Orient. f. chambira capa 2 -5,909°
Temperatura 94,297 °C

3.6. Analisis estadistico del mddulo de traccion

3.6.1. Verificacion de supuestos del médulo de traccion

Se revisan los supuestos paramétricos en los datos obtenidos con los ensayos mecanicos, este
proceso garantiza la aplicabilidad del analisis de la varianza, al ser esta una técnica estadistica
paramétrica. Para cumplir con los supuestos se empled un coeficiente de transformacion de

0,00 para la transformacion de Box-Cox.

Tabla 3.13. Verificacién de supuestos en datos del médulo de elasticidad a tracciéon

Normalidad de datos Independencia

L] Media 9,067 10,0 I
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Igualdad de varianza entre tratamientos

Método Estadistico Valor-p
Prueba de Levene 1,19 0,177

En la tabla antes presentada, se revisan la grafica de probabilidad normal, la grafica de los
datos versus el orden de observacion y la prueba de Levene, con lo que se consigue verificar
los supuestos de normalidad, independencia de datos e igualdad de varianza,
respectivamente. Al cumplirse los supuestos, se tiene certeza de al aplicar el analisis de

varianza ANOVA, obtener resultados confiables.

3.6.2. Analisis de la varianza del médulo de traccion

Tras la verificacidn de supuestos, se desarrolla el ANOVA, con un modelo que incluye términos
de segundo grado, el modelo tiene un coeficiente de determinacién de 87,64 %. Se

consideraron como términos principales de analisis la Orientacion de la capa 1, la Orientacion
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de la capa 2, la Temperatura, el Tipo de fibra y el Tipo de moldeo. De ahi se derivan los
términos de mayor grado y las interacciones que se consideran estadisticamente relevantes

para el modelo a definir.

Tabla 3.14. Andlisis de la varianza del médulo de elasticidad a traccidn.

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Modelo 25 51,217 2,0487 69,19 0,000
Orient. FCh. C1 1 0,012 0,0116 0,39 0,533
Orient. FCh. C2 1 0,029 0,0294 0,99 0,320
Temp. [°C] 1 0,076 0,0762 2,57 0,110
Moldeo 1 0,000 0,0004 0,01 0,905
Fibra Sint. CO 2 8,975 4,4876 151,56 0,000
Orient. FCh. C1*QOrient. FCh. C1 1 3,037 3,0369 102,57 0,000
Orient. FCh. C2*Qrient. FCh. C2 1 2,668 2,6680 90,11 0,000
Orient. FCh. C1*QOrient. FCh. C2 1 0,356 0,3558 12,02 0,001
Temp. [°C]*Moldeo 1 0,472 0,4721 15,95 0,000
Temp. [°C]*Fibra Sint. CO 2 0,352 0,1764 596 0,003
Moldeo*Fibra Sint. CO 2 14,439 7,2194 243,82 0,000
Orient. FCh. C1*Orient. FCh. C1*Moldeo 1 0,227 0,2265 7,65 0,006
Orient. FCh. C1*Orient. FCh. C1*Fibra Sint. CO 2 0,249 0,1247 4,21 0,016
Orient. FCh. C2*Temp. [°C]*Fibra Sint. CO 2 0,193 0,0963 3,25 0,040
Temp. [°C]*Temp. [°C]*Fibra Sint. CO 2 0,617 0,3084 10,41 0,000
Temp. [°C]*Moldeo*Fibra Sint. CO 2 0,911 0,4553 15,38 0,000
Orient. FCh. C2*Temp. [°C]*Mold*Fib Sint. CO 2 0,276 0,1377 4,65 0,010
Error 244 7,225 0,0296

Falta de ajuste 52 2,175 0,0418 1,59 0,013
Error puro 192 5,050 0,0263

Total 269 58,442

Con la adecuada verificacion de términos relevantes, se tiene el modelo generado para ser
considerado para la prediccién del punto éptimo. Este modelo cuenta con los términos

descritos en la Tabla 3.14, los cuales son estadisticamente significativos con un grado de 5%.

Yikemn =u+a;i+ B+ v+ 6+ i+ (@®); + (B + (@B)ij + D+ ¥Diem
+ (6D m + (azg)il + (azq)im + (,BYC)jkm + (qu)km + (Y6 kim

+ (ﬁyé\()jklm + €ijklmn
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3.6.3. Analisis de graficos (Pareto y efectos)

Esquematizando la informacidn de la tabla anterior, se tienen el diagrama de Pareto de

efectos estandarizados, la grafica de efectos principales y la grafica de interaccion.

Término

Predictor Nombre
Orient. FCh. C1
Orient. FCh. C2
Temp. [*C]
Moldeo

Fibra Sint. CO

moQ o m e

N fmmmmm————

4 6 8 10
Efecto estandarizado

Figura 3.11. Diagrama de Pareto: efectos estandarizados del moédulo de traccion.

Los términos que mas contribuyen son los efectos cuadraticos de la primera y la segunda capa

de la orientacién de la fibra de chambira, seguida del efecto del tipo de fibra sintética.

Orient. FCh. C1 Orient. FCh. €2 Temp. [*C] Moldeo Fibra Sint. €0 |
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Media de Moddulo de Traccion [MP:

Figura 3.12. Grafica de efectos principales para el médulo de elasticidad a traccién.

Dentro del gréfico de efectos principales, reforzando la informacién de la tabla del analisis de
la varianza, se tiene una contribucién sustancial del tipo de fibra sintética, debido a Ila

pronunciada pendiente que presenta la gréfica de esta variable.
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Figura 3.13. Grafica de efectos principales para el médulo de elasticidad a traccion.

De manera esquematica, la interaccién se presenta como la diferencia de las pendientes,

entre cada grafica particular, que involucra la interaccion de segundo grado. En esta grafica

se tiene la interaccidn significativa del tipo de fibra sintética con el tipo de moldeo, asi como

entre la temperatura y el tipo de fibra sintética. En este caso se revisa como la relacién de una

variable sobre la otra, al cambiar los niveles de dichas variables.

3.6.4. Optimizacion individual del médulo de traccion

Empleado la funcién de deseabilidad, se obtiene el punto éptimo para el médulo de

elasticidad a la traccion, mediante la combinacion de los cinco factores estudiados. Los

pardmetros de entrada al igual que la respuesta de salida se muestran en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15. Optimizacién individual para el médulo de elasticidad a traccidn.

Parametros de entrada

Respuesta de salida

Factores Valor Ensayo Propiedad Ajuste
Tipo de moldeo Infusién
Tipo de fibra sintética Carbono )

. . .. Mddulo de 24419,76
Orient. f. chambira capa 1 -2,273°  Traccidn o

- - elasticidad MPa
Orient. f. chambira capa 2 -9,545°
Temperatura 120°C
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3.7.  Anadlisis estadistico del porcentaje de elongacion (%)

3.7.1. Verificacion de supuestos del porcentaje de elongacion

Se revisan los supuestos paramétricos en los datos obtenidos con los ensayos mecanicos, este
proceso garantiza la aplicabilidad del andlisis de la varianza, al ser esta una técnica estadistica
paramétrica. Para cumplir con los supuestos se empled un coeficiente de transformacién de

0,3 para la transformacion de Box-Cox.

Tabla 3.16. Verificacidén de supuestos en datos de la elongacion.

Normalidad de datos Independencia
99,9 2,4
Media 1,791
99 BQSV.ESL o,z;gg . I . {
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ol valorp 0,131 - ‘ I ‘T | [ It
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Elongacion Tr. OrdenCorrida

Igualdad de varianza entre tratamientos
Método Estadistico Valor-p
Prueba de Levene 1,10 0,300

En la tabla antes presentada, se revisan la grafica de probabilidad normal, la grafica de los
datos versus el orden de observacion y la prueba de Levene, con lo que se consigue verificar
los supuestos de normalidad, independencia de datos e igualdad de varianza,
respectivamente. Al cumplirse los supuestos, se tiene certeza de al aplicar el analisis de

varianza ANOVA, obtener resultados confiables.

3.7.2. Analisis de la varianza del porcentaje de elongacién

Tras la verificacion de supuestos, se desarrolla el ANOVA, con un modelo que incluye términos
de segundo grado, el modelo tiene un coeficiente de determinacion de 83,65 %. Se
consideraron como términos principales de andlisis la orientacion de la primera y segunda
capa de fibra de chambira, la temperatura, el tipo de fibra sintética y el tipo de moldeo. De
ahi se derivan los términos de mayor grado y las interacciones que se consideran

estadisticamente relevantes para el modelo a definir.
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Tabla 3.17. Analisis de la varianza de la elongacion.

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Modelo 22 15,131 0,6878 57,43 0,000
Orient. FCh. C1 1 0,018 0,0184 1,53 0,217
Orient. FCh. C2 1 0,002 0,0016 0,13 0,715
Temp. [°C] 1 0,312 0,3115 26,01 0,000
Moldeo 1 0,056 0,0558 4,66 0,032
Fibra Sint. CO 2 3,157 1,5785 131,81 0,000
Orient. FCh. C1*QOrient. FCh. C1 1 0,106 0,1062 8,87 0,003
Orient. FCh. C2*QOrient. FCh. C2 1 0,212 0,2124 17,74 0,000
Orient. FCh. C2*Temp. [°C] 1 0,080 0,0795 6,64 0,011
Temp. [°C]*Fibra Sint. CO 2 0,336 0,1693 14,13 0,000
Moldeo*Fibra Sint. CO 2 4,802 2,4009 200,48 0,000
Orient. FCh. C1*QOrient. FCh. C1*Temp. [°C] 1 0,116 0,1160 9,68 0,002
Orient. FCh. C1*Orient. FCh. C1*Fibra Sint. CO 2 0,240 0,1198 10,00 0,000
Orient. FCh. C2*Orient. FCh. C2*Fibra Sint. CO 2 0,243 0,1216 10,15 0,000
Temp. [°C]*Temp. [°C]*Fibra Sint. CO 2 0,590 0,2946 24,60 0,000
Temp. [°C]*Moldeo*Fibra Sint. CO 2 0,579 0,2897 24,19 0,000
Error 247 2,958 0,0120

Falta de ajuste 55 1,111 0,0202 2,10 0,000
Error puro 192 1,847 0,0096

Total 269 18,089

Con la adecuada verificacion de términos relevantes, se tiene ya el modelo generado para ser
considerado para la prediccién del punto éptimo. Este modelo cuenta con los términos

descritos en la Tabla 3.17, los cuales son estadisticamente significativos con un grado de 5%.

Yikgmn =p+ i+ B+ v+ 6+ i+ (@®)i + BD); + BY) jx + ¥ Dim + (6D im
+ (az)/)ik + (azc)im + (ﬁzq)]’m + (qu)km + (Y6 jum + Eijkimn

3.7.3. Analisis de graficos (Pareto y efectos)

Esquematizando la informacion de la tabla anterior, se tienen el diagrama de Pareto de

efectos estandarizados, la gréfica de efectos principales y la grafica de interaccion.
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Término

DE Predictor Nombre
E A Orient. FCh. C1
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CCE C Temp. [*C]
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Efecto estandarizado

Figura 3.14. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de la elongacion.

El término que mas contribuye es la interaccién entre el término cuadratico de la orientacion
de la primera capa de fibra de chambira y el tipo de fibra sintética. Ademas, es importante la

interaccion entre el tipo de moldeo y el tipo de fibra sintética.
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Figura 3.15. Grafica de efectos principales para la elongacion

Dentro del gréfico de efectos principales, reforzando la informacién de la tabla del analisis de
la varianza, se tiene una contribucidn sustancial del tipo de fibra sintética, debido a la
pronunciada pendiente que presenta la grafica de esta variable, seguida de este, se tienen la

contribucién del efecto de la temperatura.
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Figura 3.16. Grafica de efectos principales para la elongacidn.

De manera esquematica, la interaccién se presenta como la diferencia de las pendientes,

entre cada gréfica particular, que envuelve la interaccion de segundo grado. En esta grafica

se tiene la interaccion significativa del tipo de fibra sintética con el tipo de moldeo; ademas

del tipo de fibra sintética con la temperatura. En este caso se revisa como la relacién de una

variable sobre la otra, al cambiar los niveles de dichas variables.

3.7.4. Optimizacion individual del porcentaje de elongacién

Empleado la funcién de deseabilidad, se obtiene el punto éptimo para el médulo de

elasticidad a la traccion, mediante la combinaciéon de los cinco factores estudiados. Los

parametros de entrada al igual que la respuesta de salida se muestran en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18. Optimizacién individual para la elongacién.

Parametros de entrada

Respuesta de salida

Factores Valor Ensayo Propiedad Ajuste
Tipo de moldeo Infusién

Tipo de fibra sintética Carbono

Orient. f. chambira capa 1 - 5,909 ° Traccion Elongacién 1,839 %
Orient. f. chambira capa 2 -45°

Temperatura 118,182 °C
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3.8. Analisis estadistico del esfuerzo a flexion

3.8.1. Verificacion de supuestos del esfuerzo a flexion

Se revisan los supuestos paramétricos en los datos obtenidos con los ensayos mecanicos. Este
proceso garantiza la aplicabilidad del andlisis de la varianza, al ser esta una técnica estadistica
paramétrica. Para cumplir con los supuestos se empled un coeficiente de transformacién de

0,3 para la transformacion de Box-Cox.

Tabla 3.19. Verificacion de supuestos en datos del esfuerzo maximo a la flexion.

Normalidad de datos Independencia

Media 3,455 45
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Igualdad de varianza entre tratamientos
Método Estadistico Valor-p
Prueba de Levene 1,15 0,220

En la tabla antes presentada, se revisan la grafica de probabilidad normal, la grafica de los
datos versus el orden de observacion y la prueba de Levene, con lo que se consigue verificar
los supuestos de normalidad, independencia de datos e igualdad de varianza,
respectivamente. Al cumplirse los supuestos, se tiene certeza de aplicar el anélisis de varianza

y obtener resultados confiables.

3.8.2. Analisis de la varianza del esfuerzo a flexion

Tras la verificacion de supuestos, se desarrolla el ANOVA, con un modelo que incluye términos
de segundo grado, el modelo tiene un coeficiente de determinacion de 65,19 %. Se
consideraron como términos principales de andlisis la orientacion de la primera y segunda
capa de fibra de chambira, la temperatura, el tipo de fibra sintética y el tipo de moldeo. De
ahi se derivan los términos de mayor grado y las interacciones que se consideran

estadisticamente relevantes para el modelo a definir.
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Tabla 3.20. Analisis de la varianza del esfuerzo a flexion.

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust Ajust F p

Regresion 33 29,734 0,901 13,39 0,000
Orient. FCh. C1 1 0,002 0,002 0,02 0,877
Orient. FCh. C2 1 0,251 0,251 3,72 0,055
Temp. [°C] 1 0,311 0,311 4,62 0,033
Moldeo 1 0,583 0,583 8,66 0,004
Fibra Sint. CO 2 2,451 1,225 18,21 0,000
Orient. FCh. C1*Orient. FCh. C1 1 1,413 1,413 21,01 0,000
Orient. FCh. C2*Orient. FCh. C2 1 11,614 11,614 172,62 0,000
Orient. FCh. C1*QOrient. FCh. C2 1 1,120 1,120 16,64 0,000
Orient. FCh. C1*Moldeo 1 0,620 0,620 9,21 0,003
Orient. FCh. C1*Fibra Sint. CO 2 0,513 0,256 3,81 0,023
Orient. FCh. C2*Moldeo 1 0,410 0,410 6,09 0,014
Orient. FCh. C2*Fibra Sint. CO 2 0,499 0,249 3,70 0,026
Temp. [°C]*Moldeo 1 1,474 1,474 21,91 0,000
Moldeo*Fibra Sint. CO 2 0595 0,297 4,42 0,013
Orient. FCh. C1*QOrient. FCh. C1*Temp. [°C] 1 0,362 10,3620 5,38 0,021
Orient. FCh. C1*Orient. FCh. C2*Orient. FCh. C2 1 0,292 0,292 4,34 0,038
Orient. FCh. C1*Orient. FCh. C1*Moldeo 1 07318 0,732 10,88 0,001
Orient. FCh. C1*Orient. FCh. C1*Fibra Sint. CO 2 09992 0,500 7,43 0,001
Orient. FCh. C2*QOrient. FCh. C2*Moldeo 1 09529 0,953 14,16 0,000
Orient. FCh. C2*QOrient. FCh. C2*Fibra Sint. CO 2 15736 0,787 11,69 0,000
Orient. FCh. C2*Moldeo*Fibra Sint. CO 2 08542 0,427 6,35 0,002
Temp. [°C]*Temp. [°C]*Moldeo 1 0,4766 0,477 7,08 0,008
Temp. [°C]*Temp. [°C]*Fibra Sint. CO 2 07684 0,384 5,71 0,004
Temp. [°C]*Moldeo*Fibra Sint. CO 2 14911 0,746 11,08 0,000
Error 236 15,8786 0,067

Falta de ajuste 44  9,9285 0,226 7,28 0,000
Error puro 192 5,9501 0,031

Total 269 45,6123

Con la adecuada verificacién de términos relevantes, se tiene ya el modelo generado para ser

considerado para la prediccién del punto éptimo. Este modelo cuenta con los términos

descritos en la Tabla 3.20, los cuales son estadisticamente significativos con un grado de 5%.

Yijkmn =+ @i+ Bj+ v + 6+ {n + (@) + (B2); + (aB)ij + (@) + (@) im
+ (B8 j+ BD jm + iy + (6D im + (@Y + (@B?)i; + (@?8)y

+ (@*im + B2 ji + (B*D jm + (BED jim + @ *O it + ¢ *Diem

+ (Vaq)klm + gijklmn
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3.8.3. Analisis de graficos (Pareto y efectos)

Esqguematizando la informacion de la tabla anterior, se tienen el diagrama de Pareto de

efectos estandarizados, la grafica de efectos principales y la grafica de interaccion.

Término 1,97

BB J Predictor Nombre
cg Orient. FCh. C1
AA Orient. FCh. C2
BBE Temp. [*C]
CDE Moldeo
Fibra Sint. CO

mQg oo >
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BBD
AAE
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BDE

4 6 8 10 12 14
Efecto estandarizado

o
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Figura 3.17. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados del esfuerzo a flexion

Los términos que mas contribuyen son los efectos cuadrdaticos de la segunda capa de la
orientacién de la fibra de chambira, seguida del efecto del tipo de fibra sintética y de la

interaccion entre la temperatura vy el tipo de fibra sintética.
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Figura 3.18. Grafica de efectos principales para el esfuerzo a flexion.

Dentro del grafico de efectos principales, reforzando la informacién de la tabla del analisis de
la varianza, se tiene una contribucién sustancial del tipo de fibra sintética, debido a la
pronunciada pendiente que presenta la grafica de esta variable. A continuacién, se tienen la
contribucién de la orientacidn de la segunda capa de fibra de chambira y por detras, también

el efecto de la primera capa.
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Figura 3.19. Gréfica de efectos principales para el esfuerzo a flexién.

De manera esquematica, la interaccién se presenta como la diferencia de las pendientes,

entre cada grafica particular, que involucra la interaccion de segundo grado. En esta grafica

se tiene la interaccidn significativa del tipo de fibra sintética con el tipo de moldeo. Ademas,

se tiene la interaccién entre la orientaciéon de la primera capa de fibra de chambira con el tipo

de moldeo. En este caso se revisa como la relacidon de una variable sobre la otra, al cambiar

los niveles de dichas variables.

3.8.4. Optimizacion individual del esfuerzo a flexion

Empleado la funcidn de deseabilidad, se obtiene el punto dptimo para el esfuerzo a flexion,

mediante la combinacién de los cinco factores estudiados. Los parametros de entrada al igual

gue la respuesta de salida se muestran en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21. Optimizacién individual para el esfuerzo a flexién

Parametros de entrada

Respuesta de salida

Factores Valor Ensayo Propiedad Ajuste
Tipo de moldeo Infusion

Tipo de fibra sintética Vidrio Esfuerzo

Orient. f. chambira capa 1 -45° Flexion maximo de 139,62 MPa
Orient. f. chambira capa 2 -25,091° flexion

Temperatura 60 °C
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3.9. Analisis estadistico del mddulo de flexion

3.9.1. Verificacion de supuestos del médulo de flexion

Se revisan los supuestos paramétricos en los datos obtenidos con los ensayos mecanicos, este
proceso garantiza la aplicabilidad del andlisis de la varianza, al ser esta una técnica estadistica
paramétrica. Para cumplir con los supuestos se empled un coeficiente de transformacién de

0,5 para la transformacion de Box-Cox.

Tabla 3.22. Verificacién de supuestos en datos del esfuerzo maximo a la flexion

Normalidad de datos Independencia
i i 59 ] U .
5| Vaorp 0229 £ a0 3 !
2w i | % MMH .
: ég é | ‘ U “ U ll @ M+ ! Iuwr
£ 2 “ o i | w
10 o l l L l f *: 1{% r

° 2,5

: . l

4] 20 40 60 80 160 120 6 3‘0 éD 90 120 150 180 210 240 270
Modulo de Flexion Tr. OrdenCorrida

Igualdad de varianza entre tratamientos
Método Estadistico Valor-p
Prueba de Levene 1,34 0,055

En la tabla antes presentada, se revisan la grafica de probabilidad normal, la grafica de los
datos versus el orden de observacion y la prueba de Levene, con lo que se consigue verificar
los supuestos de normalidad, independencia de datos e igualdad de varianza,
respectivamente. Al cumplirse los supuestos, se tiene certeza de al aplicar el analisis de

varianza ANOVA, obtener resultados confiables.

3.9.2. Analisis de la varianza del mdédulo de flexion

Tras la verificacion de supuestos, se desarrolla el ANOVA, con un modelo que incluye términos
de segundo grado, el modelo tiene un coeficiente de determinacion de 79,97 %. Se
consideraron como términos principales de andlisis la orientacion de la primera y segunda
capa de fibra de chambira, la temperatura, el tipo de fibra sintética y el tipo de moldeo. De
ahi se derivan los términos de mayor grado y las interacciones que se consideran

estadisticamente relevantes para el modelo a definir.
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Tabla 3.23. Analisis de la varianza del médulo de elasticidad a flexion

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Modelo 22 105024 4773,8 44,84 0,000
Orient. FCh. C1 1 16 16,0 0,15 0,699
Orient. FCh. C2 1 17 16,8 0,16 0,691
Temp. [°C] 1 124 124,1 1,17 0,281
Moldeo 1 24664 24663,6 231,65 0,000
Fibra Sint. CO 2 11173 5586,5 52,47 0,000
Orient. FCh. C2*Orient. FCh. C2 1 37947 37947,1 356,41 0,000
Temp. [°C]*Moldeo 1 1261 1260,8 11,84 0,001
Temp. [°C]*Fibra Sint. CO 2 1407 703,6 6,61 0,002
Moldeo*Fibra Sint. CO 2 1845 922,5 8,66 0,000
Orient. FCh. C1*Orient. FCh. C2*Fibra Sint. CO 2 1932 965,8 9,07 0,000
Orient. FCh. C1*Temp. [°C]*Moldeo 1 575 574,9 5,40 0,021
Orient. FCh. C2*Orient. FCh. C2*Fibra Sint. CO 2 4427 2213,3 20,79 0,000
Temp. [°C]*Temp. [°C]*Moldeo 1 447 446,9 4,20 0,042
Temp. [°C]*Moldeo*Fibra Sint. CO 2 2974 1487,2 13,97 0,000
Or. FCh. C1*Or. FCh. C2*Moldeo*Fib Sint. CO 2 2067 1033,4 9,71 0,000
Error 247 26298 106,5

Falta de ajuste 55 9870 179,5 2,10 0,000
Error puro 192 16427 85,6

Total 269 131322

Con la adecuada verificacion se tienen ya

el modelo generado para ser considerad para

prediccidn del punto éptimo. Este modelo cuenta con los términos descritos en la Tabla 3.23,

los cuales con estadisticamente significativos con un grado de 5%.

Yigmn =+ i+ B+ v+ 6+ ln+ B2+ )i + ¥Drem + 6D im + (@B ikm
+ (@i + (B jm + @28 + YD kim + (@BED ixim + €jkimn

3.9.3. Analisis de graficos (Pareto y efectos)

Esquematizando la informacion de la tabla anterior, se tienen el diagrama de Pareto de

efectos estandarizados, la gréfica de efectos principales y la grafica de interaccion.
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Término 1,97
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Figura 3.20. Diagrama de Pareto: efectos estandarizados del mdédulo de flexién.
Los términos que mas contribuyen es el término cuadratico de la orientacion de la segunda

capa de fibra de chambira, seguido del efecto del tipo de moldeo y luego el efecto del tipo de

fibra sintética.
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Figura 3.21. Grafica de efectos principales para el mdédulo de elasticidad a flexidn.
Dentro del gréfico de efectos principales, reforzando la informacién de la tabla del analisis de
la varianza, se tiene una contribucién sustancial del tipo de fibra sintética, debido a la

pronunciada pendiente que presenta la grafica de esta variable. A continuacidn, se tiene la

contribucién de la orientacién de la segunda capa de fibra de chambira.
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Figura 3.22. Grafica de efectos principales para el mdédulo de elasticidad a flexién.

De manera esquematica, la interaccion se presenta como la diferencia de las pendientes,

entre cada grafica particular, que envuelve la interaccidon de segundo grado. En esta grafica

se tiene la interaccidn significativa del tipo de fibra con el tipo de moldeo. En este caso se

revisa como la relacidon de una variable sobre la otra, al cambiar los niveles de dichas variables.

3.9.4. Optimizacion individual del médulo de flexion

Empleado la funcién de deseabilidad, se obtiene el punto 6ptimo para el mddulo de

elasticidad a flexiéon, mediante la combinacién de los cinco factores estudiados.

parametros de entrada al igual que la respuesta de salida se muestran en la Tabla 3.24.

Tabla 3.24. Optimizacidn individual para el médulo de elasticidad a flexion

Los

Parametros de entrada

Respuesta de salida

Factores Valor Ensayo Propiedad Ajuste
Tipo de moldeo Infusién
Tipo de fibra sintética Carbono )

. . ., Moddulo de 13419,03
Orient. f. chambira capa 1 45° Flexion .,

- - flexion MPa
Orient. f. chambira capa 2 -4,091°
Temperatura 120°C
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3.10. Analisis estadistico de la deflexion

3.10.1. Verificacion de supuestos de la deflexion

Se revisan los supuestos paramétricos en los datos obtenidos con los ensayos mecanicos, este
proceso garantiza la aplicabilidad del andlisis de la varianza, al ser esta una técnica estadistica
paramétrica. Para cumplir con los supuestos se empled un coeficiente de transformaciéon de

0,3 para la transformacion de Box-Cox.

Tabla 3.25. Verificacidén de supuestos en datos de la deflexidn.

Normalidad de datos Independencia

Media 1,904 28 . *

Desv.Est. 0,1635

N 270 22 * 1
AD 0,641 -4 J
Valor p 0,094 L2l L

el
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] i
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Deflexion Tr. OrdenCorrida

16 o

Igualdad de varianza entre tratamientos
Método Estadistico Valor-p
Prueba de Levene 0,84 0,813

En la tabla antes presentada, se revisan la grafica de probabilidad normal, la grafica de los
datos versus el orden de observacion y la prueba de Levene, con lo que se consigue verificar
los supuestos de normalidad, independencia de datos e igualdad de varianza,
respectivamente. Al cumplirse los supuestos, se tiene certeza de al aplicar el analisis de

varianza, obtener resultados confiables.

3.10.2. Analisis de la varianza de la deflexion

Tras la verificacion de supuestos, se desarrolla el ANOVA, con un modelo que incluye términos
de segundo grado, el modelo tiene un coeficiente de determinacion de 79,75 %. Se
consideraron como términos principales de andlisis la orientacion de la primera y segunda
capa de fibra de chambira, la temperatura, el tipo de fibra sintética y el tipo de moldeo. De
ahi se derivan los términos de mayor grado y las interacciones que se consideran

estadisticamente relevantes para el modelo a definir.
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Tabla 3.26. Andlisis de la varianza de la deflexion.

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Modelo 27 5,983 0,222 35,30 0,000
Orient. FCh. C1 1 0,009 0,009 1,42 0,235
Orient. FCh. C2 1 0,056 0,056 8,86 0,003
Temp. [°C] 1 0,010 0,010 1,53 0,217
Moldeo 1 0,000 0,000 0,03 0,855
Fibra Sint. CO 2 0,200 0,100 15,89 0,000
Orient. FCh. C2*Orient. FCh. C2 1 2,716 2,716 432,63 0,000
Temp. [°C]*Temp. [°C] 1 0,041 0,041 6,45 0,012
Temp. [°C]*Moldeo 1 0,467 0,467 74,42 0,000
Temp. [°C]*Fibra Sint. CO 2 0,161 0,080 12,79 0,000
Moldeo*Fibra Sint. CO 2 0,067 0,034 5,36 0,005
Orient. FCh. C1*Orient. FCh. C1*Temp. [°C] 1 0,104 0,104 16,63 0,000
Orient. FCh. C1*Orient. FCh. C1*Moldeo 1 0,091 0,091 14,42 0,000
Orient. FCh. C1*Orient. FCh. C1*Fibra Sint. CO 2 0,135 0,068 10,76 0,000
Orient. FCh. C1*Temp. [°C]*Fibra Sint. CO 2 0,047 0,024 3,77 0,024
Orient. FCh. C2*Orient. FCh. C2*Moldeo 1 0,131 0,131 20,85 0,000
Orient. FCh. C2*Orient. FCh. C2*Fibra Sint. CO 2 0,202 0,101 16,08 0,000
Temp. [°C]*Temp. [°C]*Moldeo 1 0,110 0,110 17,53 0,000
Temp. [°C]*Temp. [°C]*Fibra Sint. CO 2 0,060 0,030 4,79 0,009
Temp. [°C]*Moldeo*Fibra Sint. CO 2 0,119 0,060 9,51 0,000

Error 242 1,519 0,006
Falta de ajuste 50 0,789 0,016 4,15 0,000
Error puro 192 0,730 0,004

Total 269 7,503

Con la adecuada verificacion de términos relevantes, se tiene ya el modelo generado para ser
considerado para la prediccién del punto éptimo. Este modelo cuenta con los términos

descritos en la Tabla 3.26, los cuales son estadisticamente significativos con un grado de 5%.

Yigmn =+ i+ B+ v+ 6+ lm+ (B + Dk + )i + Y Dwm + (6D im
+ (@) + @28y + (@D im + (@ Digem + B?8) 1 + B*D jm + @)
+ (qu)km + +(V6c)klm + gijklmn

3.10.3. Analisis de graficos (Pareto y efectos)

Esquematizando la informacion de la tabla anterior, se tienen el diagrama de Pareto de

efectos estandarizados, la gréfica de efectos principales y la grafica de interaccion.
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Término 1,97
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Figura 3.23. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de la deflexion

Los términos que mas contribuyen es el efecto cuadratico de la orientacién de la segunda

capa de fibra de chambira y el efecto cuadratico de la temperatura.
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Figura 3.24. Grafica de efectos principales para la deflexion.

Dentro del grafico de efectos principales, reforzando la informacién de la tabla del analisis de
la varianza, se tiene una contribucién sustancial del tipo de fibra sintética, debido a la
pronunciada pendiente que presenta la grafica de esta variable, seguida de este, se tienen la
contribucién de la orientacion de la segunda capa de fibra de chambira. De manera
esquematica, la interaccidon se presenta como la diferencia de las pendientes, entre cada
grafica particular, que envuelve la interaccidon de segundo grado. En esta grafica se tiene la
interaccion significativa del tipo de fibra sintética con el tipo de moldeo. En este caso se revisa

como la relacién de una variable sobre la otra, al cambiar los niveles de dichas variables.
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Figura 3.25. Grafica de efectos principales para la deflexion.

3.10.4. Optimizacion individual de la deflexién

Empleado la funcion de deseabilidad, se obtiene el punto éptimo para el esfuerzo a flexién,
mediante la combinacién de los cinco factores estudiados. Los pardmetros de entrada al igual

gue la respuesta de salida se muestran en la Tabla 3.27.

Tabla 3.27. Optimizacidn individual para la deflexion.

Parametros de entrada Respuesta de salida

Factores Valor Ensayo Propiedad Ajuste
Tipo de moldeo Vacio

Tipo de fibra sintética Carbono

Orient. f. chambira capa 1 -45° Flexion Deflexion 4,69 mm
Orient. f. chambira capa 2 2,273°

Temperatura 120 °C

3.11. Analisis estadistico de la energia de impacto

3.11.1. Verificacion de supuestos de la energia de impacto

Se revisan los supuestos paramétricos en los datos obtenidos con los ensayos mecanicos, este

proceso garantiza la aplicabilidad del andlisis de la varianza, al ser esta una técnica estadistica
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paramétrica. Para cumplir con los supuestos se empled un coeficiente de transformacién de

0,5 para la transformacion de Box-Cox.

Tabla 3.28. Verificacién de supuestos en datos de la energia de impacto.

Normalidad de datos Independencia
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Método Estadistico Valor-p
Prueba de Levene 0,59 0,705

En la tabla antes presentada, se revisan la grafica de probabilidad normal, la grafica de los
datos versus el orden de observacion y la prueba de Levene, con lo que se consigue verificar
los supuestos de normalidad, independencia de datos e igualdad de varianza,
respectivamente. Al cumplirse los supuestos, se tiene certeza de al aplicar el andlisis de

varianza ANOVA, obtener resultados confiables.

3.11.2. Analisis de la varianza de la energia de impacto

Tras la verificacion de supuestos, se desarrolla el ANOVA, con un modelo que incluye términos
de segundo grado, el modelo tiene un coeficiente de determinacion de 83,79 %. Se
consideraron como términos principales de analisis la orientacion de la primera y segunda
capa de fibra de chambira, la temperatura, el tipo de fibra sintética y el tipo de moldeo. De
ahi se derivan los términos de mayor grado y las interacciones que se consideran

estadisticamente relevantes para el modelo a definir.

Tabla 3.29. Andlisis de la varianza de la energia media de fallo.

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Modelo 20 4,723 0,236 17,83 0,000
Orient. FCh. C1 1 0,063 0,063 4,73 0,033
Orient. FCh. C2 1 0,203 0,203 15,31 0,000
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Temp. 1 0,877 0,877 66,26 0,000
Moldeo 1 0,000 0,000 0,00 1,000
Fibra Sint. CO 2 0,546 0,273 20,61 0,000
Orient. FCh. C1*QOrient. FCh. C1 1 0,420 0,420 31,69 0,000
Orient. FCh. C2*Qrient. FCh. C2 1 0,377 0,377 28,42 0,000
Temp.*Temp. 1 0,900 0,900 67,93 0,000
Orient. FCh. C1*Temp. 1 0,076 0,076 5,77 0,019
Orient. FCh. C1*Fibra Sint. CO 2 0,192 0,096 7,26 0,001
Orient. FCh. C2*Fibra Sint. CO 2 0,417 0,208 15,73 0,000
Orient. FCh. C1*QOrient. FCh. C1*Fibra Sint. CO 2 0,675 0,338 25,50 0,000
Orient. FCh. C2*Orient. FCh. C2*Fibra Sint. CO 2 0,143 0,071 5,39 0,007
Temp.*Temp.*Fibra Sint. CO 2 0,430 0,215 16,21 0,000
Error 69 0,914 0,013

Falta de ajuste 57 0,721 0,013 0,79 0,740
Error puro 12 0,193 0,016

Total 89 5,636

Con la adecuada verificacion se tienen ya el modelo generado para ser considerad para

prediccidn del punto éptimo. Este modelo cuenta con los términos descritos en la Tabla 3.29,

los cuales con estadisticamente significativos con un grado de 5%.

Yijgmn =+ i+ Bj + v + 6+ {m + (@®); + (B2); + D + (@) i + (@) im

+ (6()lm + (azq)im + (ﬁzq)jm + (sz)km + Eijkimn

3.11.3. Analisis de graficos (Pareto y efectos)

Esqguematizando la informacion de la tabla anterior, se tienen el diagrama de Pareto de

efectos estandarizados, la gréfica de efectos principales y la grafica de interaccién.
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Figura 3.26. Diagrama de Pareto: efectos estandarizados de energia de impacto.

Los términos que mas contribuyen es la interaccion entre el término cuadratico de la
orientacion de la primera capa de fibra de chambira con y el tipo de fibra sintética, también
es muy relevante el efecto cuadratico de la temperatura y luego el efecto lineal de la

temperatura.

Orient. FCh. C1 Orient. FCh. C2 Temp Moldeo Fibra Sint. CO

4,5
N \/
3,51 —

3,01

Media de Energia de fallo

2,54, + I T i : T T

Figura 3.27. Gréfica de efectos principales para la energia media de fallo.

Dentro del grafico de efectos principales, reforzando la informacion de la tabla del Analisis de
la Varianza, se tiene una contribucion sustancial del tipo de fibra sintética, debido a la
pronunciada pendiente que presenta la grafica de esta variable. A continuacidn, se tiene la

contribucién de la orientacion de la capa 1.
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Figura 3.28. Grafica de efectos principales para la energia media de fallo.

De manera esquematica, la interaccion se presenta como la diferencia de las pendientes,
entre cada grafica particular, que envuelve la interaccidon de segundo grado. En esta gréfica
se tiene la interaccidn significativa de la orientacion de la segunda capa de fibra de chambira
con el tipo de fibra sintética. En este caso se revisa como la relaciéon de una variable sobre la

otra, al cambiar los niveles de dichas variables.

3.11.4. Optimizacion individual de la energia de impacto

Empleado la funcién de deseabilidad, se obtiene el punto éptimo para la energia media de
fallo, mediante la combinacidn de los cinco factores estudiados. Los parametros de entrada

al igual que la respuesta de salida se muestran en la Tabla 3.30.

Tabla 3.30. Optimizacién individual para la energia media de fallo.

Parametros de entrada Respuesta de salida
Factores Valor Ensayo Propiedad Ajuste
Tipo de moldeo Infusion
Tipo de fibra sintética Vidrio Energia
Orient. f. chambira capa 1 -45° Impacto media de 8,50
Orient. f. chambira capa 2 -45° fallo
Temperatura 60 °C
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3.12. Optimizacion global de las propiedades mecanicas del hibrido en analisis

Con revision y analisis de los datos de cada una de las propiedades mecdnicas y con la
optimizacién individual de las propiedades antes comentadas, se efectla la optimizacion
global empleando la optimizacién compuesta de las respuestas evaluadas. En la Tabla 3.31 se
plasman los valores de los pardmetros de entrada (factores) que optimizan las siete
respuestas de salida (propiedades mecdnicas), la combinacién de factores presentada

aprovecha de manera estratégica las propiedades analizadas.

Tabla 3.31. Optimizacion global.

Parametros de entrada

Factores Valor
Tipo de moldeo Infusién
Tipo de fibra sintética Carbono
Orientacion - fibra de chambira capa 1 19,55 °
Orientacion - fibra de chambira capa 2 3,18°
Temperatura 120°C

Respuestas de salida

Ensayos Propiedades Ajuste
Esfuerzo maximo [MPa] 118,01
Traccién Modulo de traccién [MPa] 22692,43
Elongacién [%] 2,15
Esfuerzo maximo [MPa] 71,19
Flexién Modulo de flexion [MPa] 12842,78
Deflexion [mm)] 6,44
Impacto Energia de impacto [J] 3,83

Para entender como influyen los factores de entrada sobre las respuestas de salida, de
manera conjunta, se evalla la funcidn de deseabilidad a través de un analisis de la varianza

sobre los datos de la deseabilidad global.

3.12.1. Analisis de la funcion de deseabilidad

Para el analisis de la funcidn de deseabilidad se efectia el andlisis de la varianza, este se
dispone en la Tabla 3.32. Dentro de la tabla se incluye la contribucion que cada fuente de

variabilidad tiene sobre |la deseabilidad global.
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Tabla 3.32. Andlisis de la varianza de la deseabilidad global.

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp Contrib.
Regresidn 23 0,4908 0,0213 27,36 0,000 90,51%
Orient. FCh. C1 1 0,0020 0,0001 0,17 0,680 0,37%
Orient. FCh. C2 1 0,0002 0,0013 1,63 0,206 0,03%
Temp. 1 0,0001 0,0256 32,88 0,000 0,02%
Moldeo 1 0,0214 0,0024 3,02 0,087 3,94%
Fibra Sint. CO 2 0,0760 0,0015 1,92 0,155 14,02%
Orient. FCh. C1*Orient. FCh. C1 1 0,0021 0,0050 6,37 0,014 0,39%
Orient. FCh. C2*Orient. FCh. C2 1 0,2758 0,2612 334,89 0,000 50,86%
Temp.*Temp. 1 0,0267 0,0267 34,20 0,000 4,92%
Orient. FCh. C1*Qrient. FCh. C2 1 0,0042 0,0042 5,35 0,024 0,77%
Orient. FCh. C1*Temp. 1 0,0006 0,0006 0,71 0,403 0,10%
Orient. FCh. C2*Temp. 1 0,0003 0,0003 0,42 0,517 0,06%
Orient. FCh. C1*Moldeo 1 0,0016 0,0016 1,99 0,163 0,29%
Orient. FCh. C1*Fibra Sint. CO 2 0,0034 0,0017 2,20 0,119 0,63%
Orient. FCh. C2*Moldeo 1 0,0006 0,0006 0,81 0,372 0,12%
Orient. FCh. C2*Fibra Sint. CO 2 0,0041 0,0021 2,63 0,079 0,76%
Temp.*Moldeo 1 0,0039 0,0039 4,98 0,029 0,72%
Temp.*Fibra Sint. CO 2 0,0022 0,0011 1,43 0,247 0,41%
Moldeo*Fibra Sint. CO 2 0,0656 0,0328 42,06 0,000 12,10%
Error 66 0,0515 0,0008 9,49%
Falta de ajuste 54 0,0515 0,0010 * * 9,49%
Error puro 12 0,0000 0,0000 0,00%
Total 89 0,5422 100,00%

El modelo generado con el analisis consta de términos lineales, cuadraticos e interacciones
de dos factores. Dicho modelo explica el 90,51% de la variabilidad de las propiedades
mecanicas a traccion, flexion e impacto del material hibrido estudiado. El modelo se describe

a continuacion:

Yijkemn = M+ a; + Bj + v + 8 + { + (@) + (B2 + D + (@B + (ap)ix + (ad)y
+ (@D im + BY) ji + (BE) ji + (B jm + Wi + YD iem + (6D im

+ gijklmn

En la Figura 3.29 se evidencian las fuentes de variabilidad del modelo y su respectiva
contribucién. La grafica muestra con una porcién mds grande de la proyeccion solar a las
fuentes que variabilidad que contribuye en mayor grado a las propiedades mecdnicas

estudiadas.
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Se resalta el comportamiento curvo de los datos, haciendo referencia a la existencia de
términos cuadraticos relevantes dentro del modelo. En la Figura 3.29 también se puede
visualizar la proporcion de la variabilidad que toma el error, este se entiende como el 9,49 %

del total de la variabilidad de las propiedades mecdnicas.
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Figura 3.29. Contribucion de cada fuente de variabilidad de la deseabilidad global.

Hay que recordar que la deseabilidad global es el reflejo de las propiedades mecanicas a
traccion, flexion e impacto estudiadas. Por lo que se entiende que, principalmente, los efectos
cuadrdticos de la temperatura y los efectos del tipo de fibra influyen positivamente sobre la
deseabilidad global; asimismo, los efectos cuadraticos de la orientacién de la capa 2 y los

efectos del tipo de moldeo influyen negativamente sobre la deseabilidad global.
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3.12.2. Graficas de contorno y de superficie

Con el andlisis realizado, se tienen las graficas de contorno y las graficas de superficie, ambos
tipos de gréficas a partir de los puntos del disefio. Al emplear repeticién de puntos al centro,

se evalué la curvatura del modelo y el comportamiento de este.

Se tiene presencia de curvatura en el modelo, la misma que ayuda a determinar una
combinacion dptima de parametros de entrada, esta combinacion ya fue revisada en la Tabla
3.31, sin embargo, en las graficas presentadas en la Tabla 3.33, se tiene una revision al
comportamiento en los distintos puntos de la zona experimental, proyectados con el modelo

que explica en un 86,53% la variabilidad de las propiedades a traccién, flexién e impacto.
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Tabla 3.33. Graficas de contorno y de superficie de la deseabilidad global

Valores fijos

Graficas de contorno

Graficas de superficie

Deseabilidad Global vs. Orientacion FCh. C1; Orientacion FCh. C2

40

Deseab. Global

< 0,40
W 0,40 - 0,42
30 ’ W 042 - 044
M 044 - 046
Temp. 120 °C 20 046 — 048 |
W 0,48 - 0,50 0,55
o 10 M 050 - 0,52 ’
5' | | > 0,52
Moldeo Infusiéon % o 0,50 l
£ D. Global
O
6 -10 0,45 i . / 50
i i -20
Fibra Sint. 0,40
co Carbono - IS Orient. FCh. €2
-40
-40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 Qrient. FCh. C1
QOrient. FCh. C1
Deseabilidad Global vs. Temperatura; Orientacion FCh. C1
120
Deseab. Global
| | < 0,47
110 W 047 - 0,48
. W o048 - 049
Orient. M 049 - 0,50
0,50 — 0,51
FCh. C2 3° 100 M 051 - 052
M 052 - 053
:Ei' | | = 0,53
%0 D. Global
Modelo Carbono *
80
Fibra Sint.
70
Cco Infusion

60

Orient. FCh. C1

Orient. FCh. C1
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Valores fijos

Graficas de contorno

Graficas de superficie

Deseabilidad Global vs. Temperatura; Orientacion FCh. C2

Orient.

FCh. C2 20°
Modelo Infusion
Fibra Sint.

Cco Carbono

Temp.

-40

-30

-20

-10 0 10
Orient. FCh. C2

20

30

40

Deseab. Glohal
< 0,36
M 036 - 040
M 0,40 - 0,44
W 044 - 048
W o048 - 052
[ ] > 0,52

D. Glohal

0,50
0,45
0,40

0,35

-50

Orient. FCh. C2
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

4.1. Respecto al diseiio de experimentos aplicable

Tras lainvestigacion desarrollada, se consiguio aplicar el disefio experimental (DOE), que
resulta de interés para conseguir la caracterizacion del material hibrido de matriz epoxi
reforzada con fibra sintética y natural de chambira. Para esto se consideraron dos
criterios: (i) el objetivo dentro del disefio de experimentos, v (ii) los factores que se iban

a controlar con sus respectivos niveles.

Dentro del primer criterio, se evalud como objetivo del disefio de experimentos la
optimizacién de los factores, por lo que se considerd preciso emplear la MSR. Método
gue conlleva un conjunto de técnicas matematicas y estadisticas para encontrar valores
Optimos dentro del grupo de variables independientes que maximizan o minimizan la
variable de respuesta. Para el segundo criterio, se tienen los factores y niveles definidos
de la siguiente manera: orientacion de la capa 1y capa 2 de fibra natural (-45°, 0°, 45°),
temperatura de secado (60°C, 90°C, 120°C), tipo de fibra sintética (carbono, Kevlar,
vidrio) y tipo de moldeo (al vacio, por infusién). Con lo cual, se reforzé la seleccién por

la caracteristica de los factores cuantitativos de entrada.

Dentro de la MSR, se decidié emplear el DBB, el cual, debido al nUmero de factores de
entrada, es econdmicamente mas eficiente, ya que se requieren menos tratamientos
(90 combinaciones), respecto a utilizar un DCC (120 combinaciones). Cabe recalcar que,
el DBB al ser un disefio de segundo orden, permitié estudiar los efectos lineales, efectos

de interaccion y, ademas, los efectos cuadraticos o de curvatura.

4.2. Respecto a las propiedades mecanicas

Se determinaron las propiedades mecdnicas a traccion, flexidon e impacto del material
hibrido de matriz epoxi reforzada con fibra sintética y natural de chambira. Esto se logré
con los lineamientos generados a través del método estadistico empleado, ya que la

caracterizacion se fundamenta en los nimeros de tratamientos o combinaciones (90) y
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sus respectivas réplicas (3). Es asi como, en un principio, se dispone de la matriz de
diseio con las especificaciones del método estadistico descrito al inicio de esta seccion.
Esta matriz alberga las combinaciones necesarias a caracterizar y con ello conseguir la

superficie de respuesta y efectuar todo el analisis estadistico y optimizacion.

Asi mismo, en la primera fase, se obtuvieron las probetas mediante el proceso de
conformado al vacio, segun la matriz de disefio ya determinada. La caracterizacién se
realizé bajo normas ASTM D 3039 para traccion, ASTM D 7264 para flexién, ASTM D 5628
para impacto. Las propiedades obtenidas fueron: esfuerzos maximos, madulos,
porcentaje de alargamiento, deflexiones y energia de fallo, segin sea el caso. Para la
segunda fase, se obtuvieron especimenes bajo la misma matriz de disefio con sus
respectivos factores y niveles, pero esta vez considerando el proceso de conformado o
moldeo por RTM (Moldeo por transferencia de resina por infusiéon). Los especimenesse
sometieron a ensayos de caracterizacion mecanica a traccion, flexion e impacto, de

manera similar a la primera fase.

4.3. Respecto a la optimizacion de resultados

Se analizd la optimizacion de los resultados de la caracterizacién del material hibrido.
Este anadlisis empezd por la tabulacidon e ingreso de datos en Minitab® Statistical
Software versidn 21.1. Posteriormente, se verificaron los supuestos paramétricos y, en
caso de no cumplirse, se opté por una transformacion de Box-Cox, como el caso del
modulo de elasticidad a traccion (4 = 0), del médulo de elasticidad a flexién (4 = 0,3), de
la deflexion (A = 0,28), por tomar de ejemplos. Con ello, se logré cumplir con este

requerimiento.

Para el andlisis de la varianza se reviso la significancia calculada (valor p), la misma que
se encontrd por debajo de la significancia predefinida (@ = 0,05) para las propiedades
mecanicas: esfuerzo maximo a traccion (< ,001), médulo de elasticidad a traccién (<
,001), elongacion (< ,001), esfuerzo maximo a flexion (< ,001), médulo de elasticidad a
flexién (< ,001), deflexién (< ,001), energia media de fallo (< ,001). Este hallazgo
evidencia la existencia de casos particularmente mejores, con lo que fue objetivo

identificarlos.
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Luego del andlisis de la varianza, se efectud la optimizacién individual y global de las
propiedades mecanicas, con la ayuda de la funcion de deseabilidad. La optimizacién
global permitié determinar la configuracion de factores y niveles apropiados y éptimos
para el mejor rendimiento del material aprovechando adecuadamente todas las
propiedades evaluadas. Esta configuracién es: orientacién de la primera capa de fibra
de chambira a 19,55 °, orientacion de la segunda capa de fibra de chambira a 3,18 °,
temperatura de secado de 120 °C, el tipo de fibra sintética es carbono y el tipo de
moldeo por transferencia de resina por infusidn. Las propiedades que se obtienen con
la configuracion antes descrita: esfuerzo maximo a la traccién de 118,01 MPa, médulo
de elasticidad a la traccién de 22692,43 MPa, elongacion de 2,15 %, esfuerzo maximo a
la flexion de 71,19 MPa, mddulo de elasticidad a la flexion de 12842,78 MPa, deflexion

de 6,44 mm y energia media de fallo de 3,83 J.

4.4. Respecto a la calidad del modelo

Una de las ventajas de aplicar una metodologia estadistica fue la de evaluar la calidad
del modelo generado por la aplicacidon del disefio de Box-Behnken. Es asi como, en
primera instancia, se tiene el coeficiente de determinacion para los modelos individuales

de cada una de las propiedades mecanicas evaluadas, que van del 65,19 % al 87,64 %.

Se tiene también el analisis en conjunto de las siete propiedades mecanicas, para el cual,
el analisis de la funcién de deseabilidad cumple un rol fundamental. En este caso se tiene
un coeficiente de determinacién para el modelo, el cual explica el 90,51 % de la
variabilidad de las propiedades mecanicas a traccion, flexién e impacto del material
hibrido de matriz epoxi reforzada con fibra sintética y natural de chambira. Ademas, se
puede revisar que, los componentes en el modelo que producen mayores efectos sobre
las propiedades mecanicas del compuesto hibrido son: el efecto cuadratico de la
orientacion de la segunda capa de fibra de chambira (50,86 % de la variabilidad), el
efecto lineal del tipo de fibra sintética (14,02 % de la variabilidad), el efecto de la
interaccion entre el tipo de moldeo y el tipo de fibra sintética (12,10 % de la variabilidad)
el efecto cuadratico de la temperatura (4,92 % de la variabilidad) y el efecto lineal del

tipo de moldeo (3,94 % de la variabilidad).
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