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“Siempre que te pregunten si puedes
hacer un trabajo, contesta que si'y ponte
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enseguida a aprender como se hace”

Franklin D. Roosevelt (1882-1945)
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1. OBIJETIVOS

Actualmente, el mundo de los materiales compuestos, sigue siendo un universo con
infinidad y amplias vias de investigacion, que errénea o inconscientemente, se suele relacionar
Unicamente a industrias tecnolégicamente muy avanzadas, como pueden ser la industria
militar, la aerondutica o el mundo de los deportes de alta competicion. Quizas por lo
mediatico de estos campos, relacionados con grandes y costosas investigaciones, la sociedad
se mantiene ignorante y con un concepto erréneo ante la cantidad de ventajosas aplicaciones

gue nos permiten los materiales compuestos.

Hoy en dia, debido a las excelentes propiedades mecdnicas que poseen, el uso de
materiales compuestos con fibras en ingenieria estructural se ha visto incrementado
sustancialmente frente a las convencionalmente usadas. Ademas, tanto su configuracion como
proceso de fabricacion, influyen notablemente en el disefio de un elemento estructural. Sus
caracteristicas y efectivas soluciones, ante posibles imprevistos surgidos en el campo de la
construccion e ingenieria civil, justifican el trabajo y el estudio de los materiales compuestos

para su posterior aplicaciéon estructural.

En este trabajo, se va a proceder a la fabricacion de una serie de muestras analizando
las respuestas mecdnicas en funcion de la colocacidn de las fibras, el tipo de matriz que las

conforma y diferentes tipos de curado:

o Refuerzo de fibras. Se plantearan distintas soluciones en las que se varian el tipo de
fibras, gramaje, orden de colocacién, cantidad y direccién angular de las fibras.

e Matriz. Realizaremos series de muestras con resina de poliéster ortoftalica y series de
resina epoxi, con idéntica composicion del refuerzo de fibras.

e Tipos de curado. Diferenciaremos entre curado a temperatura ambiente, en horno a

60°Cy en horno a 90°C.

Todos los resultados que se obtengan, seran analizados y aplicados coherentemente
para la fabricacién de una viga a partir de un perfil pultrusionado, como molde, por el método
de contacto a mano. Se detallardn todos los materiales a utilizar y sus descripciones técnicas,
dosificaciones, preparacion y forma de proceder, método de fabricacién, realizacion de
ensayos, analisis y estudio de los resultados obtenidos, con el fin de extraer conclusiones que

permitan definir posibles aplicaciones en edificacion y futuras lineas de estudio.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 MATERIALES COMPUESTOS

Se entiende por material compuesto aquel formado a partir de la unidén no quimica
entre dos o mas materiales, compuesto por una fase discontinua (refuerzo) y una fase
continua (matriz), de las que se dependerdn las propiedades mecdnicas y la resistencia térmica

y ambiental, respectivamente.

En general, estos materiales se fabrican con el fin de mejorar las propiedades que
presentan sus componentes por separado, consiguiendo de este modo, unas propiedades
finales superiores, tales como rigidez, tenacidad y resistencia a la traccidn, tanto a

temperatura ambiente como a elevadas.

Habria que tener en cuenta y excluir de esta lista todos aquellos materiales que no
hayan sido fabricados expresamente por la mano del hombre, los que tengan continuidad
fenomenoldgica y el hormigdn armado, que a pesar de estar constituido expresamente por el
hombre y tener discontinuidad fenomenolégica, no se considera porque este sistema es un

material clasico en la Ingenieria Civil.

2.2 COMPONENTES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS

Este tipo de materiales se encuentran constituidos por una fase discontinua, también
llamada refuerzo, que aporta resistencia mecanica, rigidez y dureza y va a ser determinante
para obtener las principales propiedades mecanicas del material, es decir, son las encargadas
de proporcionar las propiedades estructurales al conjunto, y por una fase continua o matriz,
responsable de la resistencia térmica y ambiental del material, que engloba al refuerzo y hace

del material una estructura monolitica.

Las caracteristicas de los compuestos, son funcidn de las propiedades de las fases

constituyentes, de sus proporciones relativas y de la geometria de las fases dispersas.
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Esta “Geometria de la fase dispersa” (ver figura 2.1) significa, en este contexto, la forma, el

tamafio, la distribucién y la orientacidn de las particulas.

,i,,,,\;’_ Fase /

g matriz
dispersa N N

Figura 2.1. Representaciones esquemdticas de varias caracteristicas geométricas y espaciales de
particulas de fase dispersa que repercuten en las propiedades de los materiales compuestos: (a)
concentracion, (b) tamaiio, (c) forma, (d) distribucion y (e) orientacion.

La clasificacidon del refuerzo o fibra se puede realizar segin su origen o segln su forma de

refuerzo.

Segun su origen podemos diferenciar:

Fibras Ceramicas (Carburo de Silicio,
Aramida)
FIBRAS DE ORIGEN MINERAL Fibras Metadlicas
Fibras de origen inorganico (Carbono, Vidrio,
Boro)
FIBRAS DE ORIGEN ORGANICO Aramida, Polietileno

Tabla 2.1. Clasificacion de las fibras en funcion de su origen

Por otro lado, los materiales compuestos se pueden catalogar seguin la forma del
refuerzo utilizado (ver figura 2.2), entre los que podemos diferenciar los compuestos
reforzados con particulas, compuestos reforzados con fibras y compuestos reforzados

estructuralmente.
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MATERIALES
COMPUESTOS
[ | |
Reforzados con Reforzado con
, . Estructural
particulas fibras
|
| |
Particulas Continuas Discontinuas .
— . — Laminares
grandes (alineadas) (cortas)
Consolidado . Paneles
. L, — Alineadas — .
por dispersion sandwich

Orientadas al
azar

Figura 2.2. Clasificacion materiales compuestos segun forma de refuerzo

La gran diferencia entre estos materiales serd que las particulas de la fase dispersa de
los materiales compuestos reforzados con particulas, presentan dimensiones de las particulas
aproximadamente iguales en todas las direcciones; la fase dispersa de los materiales
compuestos reforzados con fibras tienen la geometria de una fibra, una relacién longitud-
didametro muy alta; y los materiales compuestos estructurales son materiales compuestos

combinados con materiales homogéneos.

Figura 2.3. Reforzados con particulas Figura 2.4. Fibras continuas y alineadas/

discontinuas y alineadas/ discontinuas y al azar
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Figura 2.5. Materiales compuestos estructurales. Laminares/panel sandwich

Respecto a los materiales compuestos reforzados con fibras, que son objeto de estudio
de este proyecto, se disefian con la finalidad de conseguir elevada resistencia y rigidez a baja

densidad.

Se estudian las relaciones entre la resistencia a la traccion y el peso especifico, y entre
el mdédulo de elasticidad y el peso especifico, expresdndose mediante los pardmetros de

resistencia especifica y médulo especifico.

Este tipo de compuestos se subdividirdn a su vez segun la longitud de la fibra, que
influird no sdlo en las caracteristicas mecanicas del compuesto, sino también en la forma de
transmision de las cargas aplicadas a la fibra por medio de la fase matriz. En este proceso de
transmision de cargas es muy importante la magnitud de la unién en la intercara de la fase

matriz y fibra.

La interfase o intercara, conseguira la interaccion de la superficie de la fibra y la resina
revistiendo los filamentos de la fibra con una fina pelicula (ensimaje), que en general estara
constituida por una dispersion acuosa de diversos compuestos quimicos. Ademads de permitir
la unidn entre fibra-resina, conseguira dar cohesidn entre los filamentos, aumentar o disminuir

la rigidez, prevenir la penetracion de humedad, etc.
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Al igual que la longitud de la fibra, otro factor importante es el didmetro de las fibras.
Con menores diametros, se conseguird una mejor distribucion de las cargas en la interfase, al

presentar una mayor area superficial.

También hay que tener en cuenta, desde el punto de vista de propiedades mecanicas,
la orientacion y disposicién de las fibras. Podrdn estar orientadas en una Unica direccién o
conformando tejidos con diferentes disposiciones segun la orientacidon de los mazos de fibras.
Las propiedades mecdnicas aumentaran al utilizar fibras continuas en la direccién del esfuerzo
aplicado (unidireccional), sin embargo, al utilizar fibras cortas y particulas, debido a la isotropia
en el material, el incremento en resistencia no se apreciara apenas. Por lo tanto, este ultimo
tipo de fibras se emplearan en elementos que no requieran grandes solicitaciones de carga ni

altas prestaciones estructurales.

Se dividiran, por tanto, en cuatro grupos segun la orientacion de las fibras:
unidireccional (a), tejido (c), multiaxial (d) y aleatorio (b). Las primeras seran las que presenten
mejores propiedades si las fibras estan alineadas en la direccién del eje longitudinal. Cuando se
entrelazan fibras de urdimbre (0°) y tramas (90°) regularmente se forman los tejidos; uno de
los tejidos mds utilizados es el tafetan, donde cada fibra de la urdimbre pasa alternadamente
por debajo y por encima de cada fibra de la trama, conformando un tejido simétrico. El tejido
multiaxial consiste en una o mas capas de fibras largas que son mantenidas en su lugar por un

sistema de tejido secundario sin funciones estructurales.

(d)

Figura 2.6. Unidireccional (a), Tejido (c), Multiaxial (d), Aleatorio (b)
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Asi mismo, la fraccién en volumen de fibra, también influird en las propiedades que la

fibra pueda contribuir al compuesto. Las fibras mejoran la resistencia de los compuestos, pero

si se sobrepasan las cantidades adecuadas (aproximadamente un 60%), pueden producir un

efecto contrario, al no conseguir la unidon adecuada con la matriz.

Fibras de origen

Fibras ceramicas (Carburo de silicio, Alimina)

Fibras inorgénicas (Carbono, Vidrio, Boro)

mineral - >—
FIBRAS Fibras metalicas
Fibras d’e .orlgen Aramida, Polietileno
organico
Matriz metalica
Matriz cerdmica
Inorganica Cementos, Geopolimeros, Yeso, Matrices cerdmicas, Matrices metalicas
MATRICES L Polietileno, Poliestireno, Nylon, Polipropileno, Acetato,
. N Termopldsticas X i . i L .
Matriz polimérica Organica Policarbonato, Polimetacrilato de Metilo, PET, Polioximetileno
Poliéster, Viniléster, Epoxi, Fendlica, Esteres
Termoestables ) ) _ L . .
Cianato, Bismaleimidas, Poliimidas, Polieteramida
Nidos de Abeja (Aluminio, Nomex, Polipropileno)
NUCLEOS Espumas (Poliuretano, Poliestireno, PVC)
Sandwich Tejido 3D, Madera de Balsa
ADHESIVOS Epoxi, Poliuretano, Acrilicos

RECUBRIMIENTOS

Ceramicos, Fendlicos, Epoxi + Arena, Intumescentes, Mats

Tabla 2.2. Resumen de materias primas que componen un material compuesto

Por otro lado, tal y como hemos indicado, la matriz es el componente aglutinante que

permite a las fibras poder trabajar de forma conjunta, transmitiendo los esfuerzos de una a la

otra. Ademas de esto, se encarga de protegerlas de las condiciones medioambientales, de los

esfuerzos de compresion y del desgaste de sus superficies. Se podria determinar que la matriz

es la que da el caracter al material. El tipo de matriz empleado en el disefio del material, tiene

una influencia muy importante en ciertas propiedades mecanicas, como son la resistencia a

cortante y a compresion.

La eleccidn del tipo de matriz estd condicionada fundamentalmente por la

temperatura de servicio, que cambiara significativamente el proceso de produccién del

material compuesto segun el tipo de matriz elegida.
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Clasificacidn segun la naturaleza de la matriz:

Materiales compuestos de matriz metalica (MMC): Se caracterizan por una elevada
resistencia y médulo unido a una disminucién de la tenacidad, elevada resistencia a la
temperatura y buena conductividad térmica y eléctrica. Se aplican en la industria
aeroespacial, aerondutica o del automovil. Las mas utilizadas son metales con baja
densidad como el aluminio, magnesio y titanio; estos dos primeros presentan
densidades mas bajas que las matrices poliméricas.

Existen 3 tipos de MMC: reforzados con fibras continuas, con fibras discontinuas y con
particulas. Las fibras continuas proporcionan las mejores propiedades en cuanto a
rigidez y resistencia (por ejemplo, matriz de aluminio reforzado con fibra de boro). Los
MMC reforzados con particulas y fibras cortas se fabrican con profusidn, y presentan
una mayor resistencia, rigidez y estabilidad dimensional que las aleaciones metalicas
no reforzadas. Se preparan fundamentalmente por pulvimetalurgia y procesos de
infiltracién por fusidon (por ejemplo, aluminio con particulas aliminas de forma
irregular y SiC). El inconveniente que presenta este tipo de materiales es que su

fabricacién supone unos costes elevados.

Materiales compuestos de matriz ceramica (CMC): estos compuestos presentan una
gran complejidad, tanto en su comportamiento como en su produccién industrial.
Tienen gran rigidez, elevada resistencia a la fluencia y dureza, un alto punto de fusidn,
asi como una gran resistencia a la corrosidn. El gran inconveniente que presentan
frente a todas sus ventajas es la baja tenacidad y su débil resistencia al choque
térmico.

Las matrices mds empleadas son el carburo de silicio, alimina y zirconas. Como
refuerzo se usan fibras de carbono, 6xido de aluminio, carburo de silicio, tungsteno,

etc.

Materiales compuestos de matriz polimérica (PMC): son los materiales compuestos
de mayor utilizacién a nivel industrial. Son ductiles y moldeables, resistentes a la
corrosién y con baja densidad y conductividad eléctrica y térmica, aunque requieren
mejorar su tolerancia al dafo y su capacidad estructural para soportar dafos
habituales durante su vida de servicio, sin una degradacién significativa de sus

propiedades. En cuanto a matrices de naturaleza orgdnica, se distinguen entre:

16
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termoestables (epoxi, poliéster, viniléster, fendlicas,...) y termoplasticos (polipropileno,
poliamida,...). Las fibras de refuerzo mas habituales son las de vidrio (E, R, C,...),
carbono y aramida. Estos compuestos, respecto a los otros, cuentan con una
tecnologia de fabricacion mucho mas sencilla y desarrollada, con menores costes,

tanto de materias primas como de fabricacion.

] S .5 refuerzo

i compucsto

matriz

v

£

Figura 2.7. Propiedades mecdnicas de la matriz, del refuerzo, y

del material compuesto por combinacion de ambos

2.3 COMPONENTES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS POLIMERICOS

Como ya hemos indicado, los materiales compuestos estan constituidos por dos
componentes principales: un material aglutinante denominado matriz, que en el caso de
materiales FRP (Fiber Reinforced Polymer) es polimérica, y un material de refuerzo formado

por fibras, que se encuentran adheridas a la matriz.

Existen multiples combinaciones de diferentes tipos de matrices y fibras, dando una
gran variedad de materiales con propiedades mecanicas especificas, dependiendo de las

necesidades estructurales.
A continuacion describiremos de forma detallada las caracteristicas de estos

materiales, especificando sus partes y enfocando el estudio en la direccidon de los materiales

FRP que son objeto de trabajo en este proyecto.
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2.3.1 FIBRAS

2.3.1.1 FIBRA DE CARBONO

A

La fibra de carbono es un refuerzo de elevado coste, con alta resistencia especifica y

rigidez, en las que su limite de rotura coincide con su limite elastico. Son fibras anisétropas, y

ésta se aumenta incrementando el mdédulo axial. Se pueden diferenciar tres tipos diferentes

segln las temperaturas de tratamiento de calentamiento a las que se someten.

Tipos de fibra de carbono:

e Fibra de carbono de alto médulo (HM): maxima rigidez y mayor temperatura de

tratamiento. Tienen un mdédulo especifico superior en 70 veces el de las aleaciones de

aluminio.

e Fibra de carbono de alta resistencia (HR): carboniza a la temperatura de tratamiento

obteniendo la mayor resistencia tensil.

e Fibra de carbono (lll), tercer y mas barato tipo de fibra. Utiliza la temperatura de

tratamiento mds baja obteniendo la menor rigidez de las tres.

DESIGNACION

Alta Resistencia HR

Alto M6dulo HM

Diametro hilo (um) 8 7 7-8
Densidad (Kg/m®) 1740-1760 1810-1870 1820
Mddulo de elasticidad (GPa) 230 390 290
Resistencia a traccion (GPa) 2.6-5 2.1-2.7 3.1
Elongacién de rotura (%) 2 0.7 11
Moddulo especifico 130 210 160
Coeficiente expansién térmica (10°/°C) 2.56 2.56 2.56

Tabla 2.3. Propiedades de las diferentes fibras de carbono provenientes de PAN

Debido a su baja densidad, 1.6kg/dm?, sus propiedades mecénicas por unidad de peso son

elevadas.
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Proceso de fabricacion de la fibra de carbono:

El carbono se fabrica mediante pirolisis controlada y ciclizacion de precursores de

cierta fibra organica. Estos precursores son:

e Precursores de Raydn. Procedentes de la celulosa, en la actualidad casi ni se utilizan por
Ser un proceso con un coste bastante mas elevado que el resto.

e Precursores del alquitran. Se basan en el PVC o en brea y las fibras obtenidas son mas
baratas, ya que no se desaprovecha tanta masa de fibra como en los demds procesos.

e Precursores de poliacrilonitrilo o PAN. Base de la mayoria de las fibras de carbono

actualmente comercializables.

Cada precursor de los citados, tiene su técnica, pero generalmente todos siguen las

siguientes fases de fabricacion:

1. Estabilizacion, el filamento es estirado y pasado a través de un horno de oxidacion a
baja temperatura.

2. Carbonizacion, donde la estructura interna del polimero se convierte, a 800°C, en lazos
de anillos hexagonales de carbono y elementos diferentes al carbono, son eliminados de
la composicién.

3. Grafitizacidn, proceso de un calentamiento superior al anterior, alrededor de 2000°C,
en el cual los cristales de carbono aumentan de tamafio y se favorece la orientacién de
las fibras.

4. Tratamiento de superficie, para finalizar el proceso se atraviesa una cdmara que

promueve la adhesién de las fibras.

Presentacion industrial de la fibra de carbono:

La fibra de carbono se puede encontrar en el mercado de diferentes formas, por lo que
los siguientes pasos para su posterior comercializacidn, vienen definidos por la presentacion

industrial.

e Maechas/Roving (filamentos)
e Tejidos (unidireccionales/bidireccionales)
e Hibridos (carbono + vidrio/aramida)

e Preimpregnados (resina epoxi)
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Fotografia 2.2. Preimpregnado carbono + epoxi

Fotografia 2.3. Tejido unidireccional Fotografia 2.4. Tejido bidireccional
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Fotografia 2.5. Carbono + aramida (Kevlar®) Fotografia 2.6. Carbono + vidrio
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Los filamentos de la fibra de carbono, estan calculados entre 5 y 8um de diametro,

combinados con mechas que contienen de 5000 a 12000 filamentos.

Es un material con unas excelentes prestaciones en aplicaciones estructurales,
sometidas a esfuerzos repetitivos, ya que sus propiedades mecdnicas son insensibles a cargas
ciclicas. Su incorporacidn con fibras de vidrio o aramida, abre una ventana de expectativas al
complementarse las propiedades, no obstante, se trata de un elemento caro y que en contacto

con metales, favorece la aparicion de par galvanico.

2.3.1.2 FIBRA DE VIDRIO

Debido a su alta disponibilidad, excelentes caracteristicas mecanicas y bajo coste,
estamos hablando del refuerzo mas utilizado actualmente en la industria de los materiales
compuestos. Sus aplicaciones pueden llegar incluso a remontarse a la época del antiguo

Egipto, donde se descubrié como refuerzo de vasos y anforas.

El vidrio fundido, cuyo componente principal es la silice contenida en disolucién de al
menos dos silicatos, uno alcalino y un segundo alcalinotérreo, pasa por hileras de gravedad y

es estirado en caliente a alta velocidad por un bobinado.

Tipos de fibra de vidrio:

Existen varios tipos de fibra de vidrio:

Vidrio E (Eléctrico). Ocupa el 90 % de la industria de los materiales compuestos en
cuanto a utilizacidn. Posee excelentes propiedades eléctricas y su primera gran
aplicacidn consistid en el aislamiento de componentes eléctricos.

e  Vidrio A (Alto contenido en dlcali). Su mddulo es mas bajo que el del vidrio E y es
menos resistente, aunque quimicamente, resiste bien.

e  Vidrio C (Quimico). Se aplica en las capas superficiales de estructuras anticorrosion. Al
igual que el vidrio A, es quimicamente resistente.

e Vidrio AR (Alcali Resistente). Es el Unico tipo de vidrio que puede asociarse con el
hormigdén o cemento, ya que cualquier otro sin sus propiedades, seria incompatible
con los alcalis que se liberan durante la hidratacion del hormigdn o el cemento.

e Vidrio R o0 S (Resistencia). Debido a su gran resistencia a traccion y un mddulo de

elasticidad muy superior al resto de tipos de vidrio, se emplea en estructuras con unas
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caracteristicas mecanicas elevadas, como puede ser la industria aeronautica o militar,
aplicdndose a materiales resistentes a fatiga, temperatura y humedad.

Vidrio D (Dieléctrico). Es un material que presenta pocas pérdidas eléctricas, por lo que
su aplicacién se centra mayoritariamente en el campo de las telecomunicaciones,
como material permeable a las ondas electromagnéticas.

Vidrio B (Boro). Elevada durabilidad y excelentes propiedades eléctricas.

Vidrio ERC (Eléctrico y Resistente quimico). Como su propio nombre indica, buenas
propiedades eléctricas y quimicamente resistentes.

Vidrio X. Transparente a los Rayos X. Su base es de Li,0.

Tipo Vidrio A Vidrio E Vidrio S Vidrio R
Didmetro de hilo (um) 5-13 10-20 10 10
Densidad (Kg/m3) 2500 2580 2480 2590
Mddulo de elasticidad (GPa) 69 72,5 86 85
Resistencia a traccion (GPa) 3,1 3,4 4,59 3,4-4,4
Mddulo especifico 28 28 34 33
Coeficiente expansidn térmica (106/2K) 8,6 5 5,1 5

Tabla 2.4 Propiedades de distintos tipos de fibra de vidrio

Proceso de fabricacion de la fibra de vidrio:

La fibra de vidrio puede fabricarse mediante diversos procesos, pero todos ellos

contienen los siguientes pasos de fabricacion:

Composicidn-Fusidon. Las materias primas se dosifican y se mezclan, para introducirlas
posteriormente en un horno de fusion.

Fibrado. El vidrio fundido compuesto por silice y 6xidos, se distribuye alimentando
hileras de gravedad, estirdndose posteriormente a alta velocidad por una bobina.
Ensimado. El material procedente de la hilera es inutilizable, ya que los filamentos
salen sin estar cohesionados. Para corregirlo y aportarle a la fibra nuevas propiedades
en funciéon de su posterior utilizacidn, los filamentos se recubren con una fina pelicula
compuesta por una disolucién acuosa de varios agentes quimicos, ésta operacién se
denomina ensimaje, que se produce a una temperatura de entre 80°C y 120°C. Tras

ésta operacién, que permite aumentar o disminuir la rigidez, los filamentos estan
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cohesionados y protegidos contra la abrasién, ademdas de haber eliminado la

electricidad estatica y favorecer la union vidrio-resina.

CONSTITUYENTE PORCENTAIJE NATURALEZA QUIMICA FUNCION
Liquido vector 85-95 Agua Soporte
o L . Integridad, rigidez,
Agentes filmodgenos Acetatos, poliésteres, epoxis, »
3-15 i proteccion,
colantes copolimeros ) .
impregnacion.
. Aminas alifaticas, sales de Proteccidn,
Agentes lubrificantes 0.05-2 ) o
amonio lubricacion
Unidn a la resina,
Agentes puente 0.1-0.5 Silanos resistencia al
envejecimiento
. Sulfonatos de alquilarilo, Eliminar o reducir la
Agentes antiestaticos 0.2-1

sales de amonio

electricidad estatica

Tabla 2.5. Principales componentes del ensimaje.

e Bobinado. El material ensimado, se agrupa para formar los productos finales que se

bobinan segun formas y geometrias.

e  Secado. Para finalizar, se hace pasar por dispositivos de secado el producto final, con el

fin de eliminar el exceso de agua que se haya podido producir en el proceso de

ensimado.

Tras éste proceso, podemos decir que la fibra de vidrio tiene:

e  Excelentes propiedades mecanicas. (Resistencia a traccion superior al acero)

e  Caracteristicas eléctricas. (Excelente aislante eléctrico)

e Incombustibilidad. (No propaga llama)

e  Estabilidad dimensional. (Bajo coeficiente de dilatacion)

e  Compatibilidad con materias organicas. (Capacidad de asociarse a numerosas resinas

sintéticas)

e Imputrescibilidad. (No se pudre)

e  Baja conductividad térmica. (Supresion de puentes térmicos)

e  Permeabilidad dieléctrica. (Aplicaciones de telecomunicaciones)

e  Resistencia quimica. (Unida a las matrices apropiadas)
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Presentacion industrial de la fibra de vidrio:

A la hora de elegir un producto compuesto por fibra de vidrio, ha de tenerse en cuenta
parametros como la densidad lineal (1tex = 1g/Km) o el gramaje (gramo/m?), asi como la
facilidad de manipulacidn e impregnacién de resina. Actualmente existen en el mercado varias

presentaciones industriales de la fibra de vidrio.

° Mat (Superficie/hilos cortados/hilos continuos)

° Roving (Directo/ensamblado/spun roving/voluminizado/texturizado)

° Tejido (Equilibrado/orientado/unidireccional)

° Hilos cortados (Refuerzo/termoplasticos/refuerzo escayolas/usos varios)
° Varios (Fibra molida/complejos Mat-Tejido)

Fotografia 2.7. Mat de hilos cortados Fotografia 2.8. Roving fibra de vidrio

Fotografia 2.9. Tejido equilibrado Fotografia 2.10. Tejido Plain
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Fotografia 2.11. Hilos cortados Fotografia 2.12. Fibra de vidrio molida

2.3.1.3 FIBRA DE ARAMIDA

Es una fibra de origen orgdnico y sintético, obtenida por el hilado de poliamidas
aromaticas, comercialmente conocida como Kevlar®, marca registrada por Dupont, ofrece una
potencial resistencia a traccion y rigidez, bastante mas elevada que las demas fibras organicas,
debido a la orientacién del mdédulo y su alto grado de cristalinidad. Son fibras mecanica y
guimicamente estables aunque su resistencia a compresion y flexion difiere

desfavorablemente del resto de tipos de fibras.

La fibra de aramida se obtiene mediante un proceso de extrusién e hilado, y los dos

tipos mas comercializados son el Kevlar® 29 y el Kevlar®49.

DESIGNACION Kevlar® 29 Kevlar®49
Didmetro de hilo (um) 12 12
Densidad (Kg/m?) 1440 1450
Mddulo elasticidad (GPa) 60 128
Resistencia a traccion (GPa) 1.92 2.94-3.6
Mddulo especifico 41 88

Tabla 2.6. Propiedades del Kevlar®29 y Kevlar®49
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En el mercado se presenta en dos grupos:

° Fibras continuas (mechas, rovings, tejidos)

° Fibras discontinuas (mats, fieltros)

2.3.1.4 FIBRA DE BORO

Se trata de una fibra de elevado coste, el cual restringe su uso a aplicaciones
tecnolégicamente avanzadas como pueden ser la industria aerondutica o militar. En su estado

natural, el boro es un semiconductor, duro y con una temperatura de fusion alta.

Para su fabricacidn, se pueden utilizar dos substratos diferentes, de tungsteno y de

carbono.

° Substrato de tungsteno. Son fibras obtenidas a partir de la deposicion en substrato de

tungsteno, y las mas utilizadas a pesar de su elevado coste.

° Substrato de carbono. Son fibras obtenidas a partir de la deposicién en substrato de
carbono, con la intencion de disminuir el coste frente al de tungsteno. Sin embargo, el

proceso de deposicion es mucho mas complicado.

DESIGNACION Boro
Didmetro de hilo (um) 100-140
Densidad (g/cm®) 2.49-2.57
Mddulo elasticidad (GPa) 400
Resistencia a traccion (GPa) 3.6
Moddulo especifico 155
Coeficiente expansion térmica (10°/°C) 49

Tabla 2.7. Propiedades de la fibra de boro

La gran mayoria del boro se comercializa en cintas de preimpregnados boro-epoxi, en

los que el volumen de fibra suele estar entre 30 y 35%, o en filamentos unidireccionales.
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2.3.1.5 FIBRA DE CARBURO DE SILICIO

A

Es una alternativa, a coste inferior, para las fibras de boro a la hora de reforzar

aleaciones metdlicas de aluminio y titanio, también como refuerzo de matrices orgdnicas y

ceramicas. Su proceso de produccién es parecido al de las fibras de boro.

DESIGNACION

Carburo de Silicio

Didmetro de hilo (um) 140
Densidad (Kg/m?) 3000
Médulo elasticidad (GPa) 400
Resistencia a traccion (GPa) 3.9
Mddulo especifico (GPa - m*/Kg) 133

Tabla 2.8. Propiedades de la fibra de Carburo de Silicio

Existen tres tipos de fibra de Carburo de Silicio en funcion de las matrices para las que

van a ser utilizadas.

1. SCS-2. Reforzar matrices de aleaciones de aluminio.

2. SCS-6. Reforzar matrices de aleaciones de titanio.

3. SCS-8. Reforzar matrices de aleaciones de aluminio cuando se pretende obtener

mejores propiedades transversales que en el primer caso.

2.3.1.6 FIBRA DE CUARZO

Son fibras con un alto contenido en silice, producidas con cristales de cuarzo natural

como materia prima, que son transformados en barritas para crear posteriormente los

filamentos (200 filamentos dan resultado a una fibra). Es flexible y de una alta resistencia.

DESIGNACION Cuarzo
Densidad (Kg/m®) 2200
Moddulo elasticidad (GPa) 71
Resistencia a traccion (GPa) 3.45
Elongacion a la rotura (%) 1
Moddulo especifico 32

Tabla 2.9. Propiedades de la fibra de cuarzo
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Tiene la posibilidad de ser utilizada con la mayoria de las resinas y la forma mas

habitual de encontrarla en el mercado es en fibras cortas, preimpregnados y tejidos.

2.3.2 MATRICES

El tipo de matriz mas importante utilizado en materiales compuestos poliméricos son
las resinas liquidas termoestables o quimico-estables, son liquidas a temperatura ambiente y

deben curarse para alcanzar el estado sélido.

Este tipo de polimeros se fabrica normalmente a partir de precursores liquidos o
semisdlidos que endurecen irreversiblemente; esta reaccion quimica es conocida como
policondensacién, polimerizacién o curado v, al final del proceso, la resina liquida se convierte
en un sélido duro con eslabones quimicos en cruz. Las unidades moleculares que forman la
red, la longitud y densidad de los eslabones en cruz de la estructura, influirdn en las
propiedades mecdnicas del material. La red y la longitud de las unidades dependen de los

productos quimicos utilizados y los eslabones en cruz de la temperatura de curado.

A diferencia de los termoplasticos, esta reaccion es irreversible y el polimero no puede
ser reciclado. No funde, pero si la temperatura se incrementa lo suficiente, el polimero

termoestable comienza a descomponerse y degradarse.

Las resinas termoestables presentan:
e Elevada ligereza
e Buenas propiedades adhesivas
e  Facilidad de procesado a temperatura ambiente
e  Una amplia variedad de resinas bicomponentes adaptables a multitud de procesos

e  Propiedades mecanicas bajas en comparacion a otros materiales de ingenieria.

La clasificacién de estas matrices termoestables se realizard en funcién de la
temperatura de utilizacién, aunque de forma general serd la temperatura de transicion vitrea
(Tg) la que marcara en la mayoria de los casos el limite superior de uso, pues la absorcion de
humedad en estos compuestos provoca una disminucion de la Tg, provocando una pérdida

significativa de propiedades para valores de temperatura cercanos o superiores a la Tg.
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Isoftalica

Ortoftalica

Bajas temperaturas Poliéster .
Acido caliente
Viniléster
Medias temperaturas
Epoxi
Medias-Altas temperaturas Fendlica

Bismaleimida
Poliimida
Altas temperaturas Esteres cianato

Polieteramida

Tabla 2.10. Clasificacion de las resinas termoestables en funcion de la temperatura de utilizacion

2.3.2.1 RESINA DE POLIESTER

Las resinas de poliéster insaturadas constituyen la familia mas importante de las
resinas termoestables utilizadas en los materiales compuestos, concretamente en mas del 90%
de los laminados comerciales. La gran variedad a la hora de realizar su sintesis, hace que
tengan un amplio abanico de posibilidades, al poder ajustar las propiedades en funcién de la

aplicacion final.

Las resinas termoestables estdn formadas por mondmeros o oligémeros
polifuncionales que, tras un curado posterior, dan una red tridimensional de cadenas unidas

por enlaces covalentes, que se caracteriza por ser insolubles e infusibles.

La resina de poliéster insaturada tipica se obtiene por policondensacién del anhidrico
maleico, anhidrico ftdlico y polipropilenglicol. El polimero obtenido es disuelto en estireno.
Esta solucién puede copolimerizar bajo la accién de radicales libres o por el calor. En su estado
inicial previo al curado, tienen baja viscosidad, que permite que la resina fluya con facilidad

con una buena impregnacién de las fibras y mazos de fibras de refuerzo.

29




El uso de iniciadores quimicos y aceleradores, y la aplicacion de calor o exposicion a la
radiacion, afectardn al curado de una resina de poliéster insaturada. En el curado simple a
temperatura ambiente de un sistema, el acelerador es un pequefio porcentaje de una sal de
cobalto organica, la cual es anadida a la resina (normalmente por el suministrador, por
ejemplo, la resina preacelerada) para evitar posibles accidentes que podrian ocurrir si el
acelerador concentrado y el iniciador se mezclaran directamente, pues reaccionan de forma

explosiva.

El endurecimiento de las resinas se efectia en presencia de un catalizador, de dos
formas diferentes: a temperatura ambiente (con ayuda de un acelerador) o a temperaturas
elevadas. Los catalizadores, son perdxidos orgdnicos que tienen por objeto reaccionar con el
acelerador, lo que ocasiona que la molécula se rompa, produciendo radicales libres que inician
una reaccion de polimerizacion adicional en el estireno diluido, atacando también los dobles
enlaces en los radicales del acido insaturado del poliéster, dando lugar a la formacién de

puentes de estireno que enlazan las moléculas de poliéster.

A
TEMPERATURA (°C)
Pico exotérmico
130°
Enfriamiento
Endurecimiento
Punto
Gelificacion de gel
87.8 \
822 |emmmemmmmmmepommeee # Temperatura de baiio
65.5 ye—
7]
’ ’ Tiempo Tiempo de
7 de el reactividad
/ < = P »
’
/
T, The .
iempo de polimerizacion
»” |
>

30 min
TIEMPO (min)

Figura 2.8. Fases de reactividad de la resina de poliéster
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e El pico exotérmico es la temperatura maxima que alcanza la resina durante la
polimerizacién.
e El intervalo de tiempo de gel-pico exotérmico es el tiempo transcurrido entre la

gelificacion de la resina y el pico exotérmico.

Los aceleradores quimicos dependeran del tipo de catalizador; y las cantidades
utilizadas, seran funcién de la reactividad de la resina y de los tiempos de gel (tiempo que
transcurre desde que se afade el Ultimo de los componentes del sistema catalitico a la resina y
el momento en que ésta alcanza el estado de gel) y curado requeridos. La relacidn con la
resina en los catalizadores suele establecerse entre el 1 y el 3%, mientras que en los
aceleradores se comprende entre el 0,1% y 0,5%. A estos componentes se afade un tercero,

llamado inhibidor, en una proporcién del 0,05% al 0,1%.

Los principales tipos de resina de poliéster son:

e Ortoftdlica, que es una resina de uso general.
e Isoftdlica, que tiene propiedades de resistencia superiores al desgaste y a los agentes
quimicos respecto la ortoftalica.

e De 4acido caliente, que se utiliza como retardador de llama.

El poliéster insaturado es un polimero muy versatil, que permite obtener compuestos
con buenas propiedades a precios relativamente bajos. Habitualmente se utilizan cuando se
necesita un equilibrio entre las propiedades mecdnicas y la resistencia quimica a temperaturas
similares a la ambiente. Ademas, presenta buena aptitud para impregnar con facilidad las
fibras de vidrio. Algunos puntos débiles de estas resinas son: la retraccidn en el curado,
susceptibilidad a los medios quimicos, especialmente a los medios alcalinos, y la absorcion de

agua por parte de la resina.
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PROPIEDADES DE LA RESINA PURA

PROPIEDADES DEL LAMINADO

Porcentaje
Médulo de fibra Médulo
Resistencia | Resistencia Porcentaje Resistencia | Resistencia
TIPO DE RESINA de (en caso de
| a flexién a flexion de a flexién a flexién
DE POLIESTER traccion HDT (2C) | de fibra de traccion
(MPa) (MPa) elongacion (MPa) (MPa)
(GPa) vidrio) (GPa)
Ortoftalica 100 65-75 3,2 2-4 55-110 30 150 90 7
Isoftdlica 140 70-85 3,5 3,5 75-130 30 230 120 8
Neopentil-glicol 130 70 3,4 2,4 110 30 170 90 7
Isoftélica/
130 60 3,4 2,5 90-115 30 160 90 7
neopentilenglicol
Acido HET 80 40-50 3,2 1,3-4 55-80 30 150 85 7
Isoftélica/
85 55 3,2 2,9 70 30 150 90 7
acido HET
Bisfenol-A 130 60-75 3,2 2,5-4 120-136 30 170 90 7
Parafina clorada 110 50-60 3,4 1,2-4,8 55-80 30 140 90 7
Isoftélica/
90 60 2 4,8 50 30 140 100 7
parafina clorada

2.3.2.2 RESINA VINILESTER

Tabla 2.11. Cuadro resumen resina de poliéster

Son relativamente recientes y estan llamadas a tener un gran desarrollo, a pesar de su

elevado coste. Las resinas de viniléster se obtienen por reaccién de adicidon de resinas epoxi,

bisfenol diepoxidico y acidos insaturados monocarboxilicos.

resinas epoxidicas y acidos insaturados utilizados en la formulacidon, por ejemplo, las resinas

Las propiedades finales de la resina de viniléster, varian segin la combinacion de

epoxi de bisfenol A, muestran buenas propiedades mecanicas; las resinas cicloalifaticas, buena

resistencia a la radiacion UV y las obtenidas de novolacas, presentan mejores propiedades a

altas temperaturas, aunque con el inconveniente de alta fragilidad.
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Este tipo de resinas se presentan en disoluciones con un 30-40% de mondmero
reactivo de bajo peso molecular, generalmente el estireno. De esta forma, se reducird la
viscosidad de la resina y se favorecera su manipulacion, ademas de permitir el

entrecruzamiento de las cadenas de resina durante el curado.

La reaccién de curado se produce de forma similar a las resinas de poliéster
insaturado, donde la reaccién de entrecruzamiento se produce a partir de la reacciéon de
adicion por radicales libres, debido a que ambas resinas proporcionan instauraciones donde se
produciran los entrecruzamientos entre las cadenas. Uno de los iniciadores mas utilizados es el

perdxido de metil-etil-cetona.

Para conseguir mejores propiedades, generalmente es necesario un post-curado con
temperaturas elevadas. Entorno los 1309C, se consiguen las propiedades de la resina
practicamente curada en su totalidad. Las resinas curadas seran mas flexibles y con mayor
tenacidad que las de poliéster insaturado, debido al menor nivel de entrecruzamiento entre las
cadenas poliméricas de viniléster, de esta forma se mejora la mojabilidad y, por tanto, la

adhesion con las fibras de vidrio de refuerzo.

Las resinas de viniléster se encuentran entre la familia de los poliésteres y las epoxi,

combinando las mejores propiedades de ellas, con una contraccidn de volumen del 5 al 10%.

Las caracteristicas principales que identifican a este tipo de resina son:
e Buenas cualidades mecanicas.
e Excelente resistencia a la fatiga.
e Buena adhesidén sobre las fibras de refuerzo, debido a los grupos hidroxilos sobre las
ramificaciones de la cadena.
e Resistencia a la corrosion, incluso en agua caliente.
e Excelente fluidez, que facilita su impregnabilidad y moldeo.
e Buena resistencia al fuego, mejorable por modificacién de la molécula viniléster

mediante atomos de cloro o bromo, obteniendo resinas autoextinguibles.

A pesar de su precio, superior a otros tipos de resinas, sus propiedades y resistencia

quimica la hacen muy atractiva para aplicaciones y equipos expuestos a ambientes que puedan

alterar el compuesto, como en sistemas de tuberias o conductos y tanques de
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almacenamiento, sin olvidar otros sectores como el del transporte, el del automévil y el de las

infraestructuras en ambientes nocivos como el salino.

2.3.2.3 RESINA FENOLICA

Esta resina fue una de las pioneras en la produccién de materiales compuestos. Estos
materiales iniciales consistian en unas telas textiles y mats, o papeles impregnados con la

resina, posteriormente curados.

Las resinas fendlicas se preparan a partir del fenol, cresol o xilenol y del aldehido

formico. Su condensacidon es mas o menos rapida, segun el pH del medio de reaccion.

Las principales propiedades de los compuestos a base de resinas fendlicas son:

- Excelentes caracteristicas eléctricas.

- Una buena resistencia a temperaturas elevadas.

- Muy buena resistencia al fuego.

- Resistencia al choque y a la abrasidn.

- Buena resistencia al ataque quimico y en especial a los disolventes organicos.

- Excelente adhesidn a otras resinas y estabilidad dimensional.

Se pueden establecer dos grandes clasificaciones de este tipo de resinas:

e Segln su presentacion ante el moldeo:
- Polvos de moldeo.
- Resinas en solucién en un disolvente organico.

- Resinas liquidas, con un cierto porcentaje de agua.
e Segln la técnica de moldeo:
- Moldeo a alta y media presion.

- Moldeo a baja presion.

Encuentran su aplicacibn como componentes aislantes en equipos eléctricos,

reductores, materiales que sufran desgaste y una gran variedad de laminados en forma de

34



paneles con fines funcionales o decorativos. Al emplearlas con refuerzos de fibra de vidrio o
carbono, las propiedades mecanicas resultantes son menores que con el uso de resinas epoxi,
pero su comportamiento frente a emisiones téxicas, al fuego y llama es superior a las otras

resinas.

Por lo tanto, podemos concluir que, el empleo de este tipo de resinas es muy
adecuado en la construccidn, debido a que puede llegar a soportar unas temperaturas muy

altas y ademas de su alta resistencia al impacto y abrasién.

2.3.2.4 RESINA EPOXI

La resinas epdxi son termoendurecibles y contienen en su molécula dos o varias
funciones epoxidicas o glicidicas. La mas tipica es el diglicidilester del bisfenol A (DGEBA), que

ademas de ser la mas antigua, se mantiene entre las mas utilizadas.

En general, se presentan en forma liquida mas o menos viscosa, que puede
transformarse en material sélido infusible mediante la accién de endurecedores apropiados.
Estos pueden ser de dos tipos: compuestos que contienen funciones capaces de agregarse al
ciclo epoxido durante el proceso de moldeo (se utilizan en proporciones estequiometrias
definidas, necesitando aporte térmico durante la transformacién) y compuestos que

desencadenan la copolimerazacion de las resinas (endurecedores cataliticos).

Al mezclarse, reaccionan causando la solidificacion de la resina, durante ese curado o
secado, realizado a temperatura ambiente, se forman enlaces cruzados, lo que hace que su

peso molecular sea elevado.

Las resinas epoxi son versatiles y pueden ser usadas en una gran variedad de
aplicaciones. La formacién de la resina debe satisfacer los requerimientos de fabricacién y
cumplir unas caracteristicas mecanicas determinadas. Se pueden distinguir las siguientes:
resinas para laminado, resinas para enrillamiento filamentario, resinas para RTM (Resin
Transfer Molding), preimpregnados de curado a 1752C, preimpregnados de curado a 120°C y

preimpregnados de curado a 60-120°C.
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Se asocian normalmente a las fibras de carbono, en aplicaciones con elevados
requisitos de resistencia y rigidez. Debido a su elevada viscosidad, y a un curado mas lento,
sufren una retraccion mas reducida que las resinas de poliéster, lo que justifica sus excelentes

propiedades adhesivas y, como consecuencia, unos porcentajes muy altos de refuerzo.

Estas resinas son las que tienen un mayor precio en relacién al resto de las analizadas,
sin embargo, aportan ventajas especiales como son una mejor resistencia a la humedad, muy
buenas propiedades a la rotura y soportan temperaturas de hasta 1809C, asi como una

excelente resistencia quimica y al ataque de fluidos corrosivos.

2.3.2.5 RESINAS DE BISMALEIMIDA, POLIIMIDA Y ESTERES CIANATO

Estas resinas, con caracteristicas de procesamiento similares a la epoxi, son
consideradas como la nueva generacién de resinas de alta temperatura. Todas ellas estdn
disponibles comercialmente, algunas veces mezcladas con epoxi, y ofrecen prestaciones

adecuadas a temperaturas de hasta los 3002C.

Las resinas de bismaleimida y las poliimida presentan el incoveniente de su dificultad
de procesar, al estar basados los sistemas practicos en la quimica de la polimerizacién de
reactantes mondmeros, trayendo consigo el curado, una reaccidon de condensacion con la
obtenciéon de vapor condensado (necesario prever la evacuacion de estos volatiles y las
emisiones de humedad). Sin embargo, los sistemas de cianato éster, combinan las buenas

prestaciones de temperatura elevada con una buena procesabilidad del material.

EPOXI ESTERES CIANATO BISMALEIMIDA

Densidad (Kg/m?3) 1200-1250 1100-1350 1200-1300
Resistencia a traccién (MPa) 48-90 69-90 35-90
Mddulo a traccién (MPa) 3100-3800 3100-3400 3400-4100
Deformacién a la rotura (%) 1,5-8 2-5 1,5-3
Coeficiente de expansiéon térmica (1076/K) 60-70 60-70 60-65
Constante dieléctrica a 1IMHz 3,8-4,5 2,7-3,2 3,4-3,7
Temperatura de curado (2C) 150-220 177-250 220-300
Absorcion de agua (%) 2-6 1,3-2,5 4-4,5

Tabla 2.12. Cuadro resumen resinas de alta temperatura

36




2.3.3 PROCESOS DE FABRICACION

La industria de los materiales compuestos, ofrece una gran variedad en cuanto a los
procedimientos de moldeo, facilitando asi las posibilidades técnicas de realizacion de las
piezas. Todos los procesos de moldeo de un material compuesto con fibras constan de tres

fases:

e Impregnacion del refuerzo (fibra) por la matriz (resina).
e Adaptacion del compuesto (fibra + resina) a las formas y dimensiones requeridas.

e Endurecimiento del compuesto y desmolde.

Estas tres fases se realizan en cualquiera de los procesos descritos a continuacion, cuya
eleccion se efectuara atendiendo a criterios de economia, caracteristicas fisicas, caracteristicas

mecanicas, etc.

En una clasificacién general, se puede establecer dos grandes grupos de procesos de

moldeo de materiales compuestos:

e Procesos de molde abierto

e Procesos de molde cerrado

2.3.3.1 PROCESOS DE MOLDE ABIERTO

Procesado de preimpregnados en autoclave

El preimpregnado es un material, que como su propio nombre indica, ha sido
impregnado de resina anteriormente a su uso y almacenaje, evitando la necesidad de su
impregnado in-situ, simplificando el proceso. Esto permite controlar mas minuciosamente la
cantidad de resina en la relacién refuerzo/matriz del material compuesto, por lo que éste
proceso, adquiere la fiabilidad adecuada en la fabricacién de piezas para la industria

aeronautica, edlica, automovilismo de alta competicion, etc.

Los preimpregnados se pueden encontrar con caracteristicas diferentes (formas,

tejidos, etc.) y su almacenado ha de realizarse a bajas temperaturas.
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Fotografia 2.13. Preimpregnado en autoclave (www.bassobikes.com)

Las funciones principales de la autoclave en el proceso de moldeo es la aplicacion

simultanea de presién y calor.
La utilizacién de éste tipo de material queda muy restringida debido a su elevado precio.

Procesado de preimpregnados sin autoclave

Dentro del mercado, existe la posibilidad de encontrar materiales similares a los de
altas prestaciones a costes muy inferiores. Esta posibilidad nos la ofrecen los preimpregnados
que se procesan mediante laminacién o enrollado y utilizando, para su curado, sistemas

alternativos a la autoclave como puede ser el horno.

Fotografia 2.14. Preimpregnado sin autoclave (www.airtechintl.com)
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Las ventajas de éste proceso, permite a las empresas la utilizacion de materiales
compuestos con excelentes propiedades a precios muy competitivos, sustituyendo al aluminio

o el acero.

Enrollamiento filamentario

El enrollamiento filamentario es un proceso de fabricaciéon de refuerzos continuos en
el que las bandas, rovings o filamentos son enrollados a gran velocidad sobre un mandril que

gira sobre su eje.

Las piezas fabricadas mediante éste proceso quedan reducidas a las formas cilindricas,

esféricas o conicas.

Fotografia 2.15. Enrollamiento filamentario (www.directindustry.es)

La posibilidad de usar fibras continuas sobre la totalidad de la pieza, sin ningun tipo de
unién y orientar las fibras en la direccién de los esfuerzos, la produccidn automatizada, los

costes reducidos y la fabricacién de grandes piezas constan como ventajas del proceso.

Como inconvenientes se presentan la dificultad de cambiar la direccién de las fibras,

incompatibilidad con las formas céncavas o la baja calidad de la superficie exterior.

Moldeo por contacto a mano

Fue el primero y sigue siendo uno de los procesos mas utilizados en el moldeo de
materiales compuestos, aunque lento. También conocido como “hand lay-up”, es el mas
econdmico de todos y se utiliza cuando no existe la necesidad de fabricar una gran cantidad de
piezas en serie. La calidad final de la pieza, viene determinada por la pericia de la mano de

obra y solo se obtiene un acabado fino por una de las caras.
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Fotografia 2.16. Moldeo por contacto a mano (www.tecnologiadelosplasticos.blogspot.com)

En comparacién con el resto de procesos, las caracteristicas mecdnicas son inferiores,
ya que al tratarse de un método totalmente manual, es dificil controlar la relacién éptima de

fibra/resina, asi como extraer todo el aire ocluido durante el laminado.

Moldeo por proyeccion simultdnea

Este proceso consiste en la proyeccién sobre un molde de resina y fibras a la vez. Es
una evoluciéon del moldeo por contacto a mano, al conseguir automatizar, mediante una
pistola, el proceso de extensién e impregnacién de las fibras sobre el molde, permitiendo

ganar en productividad y reducir los costes de fabricacidn, al minimizar la mano de obra.

Fotografia 2.17. Moldeo por proyeccion simultdnea (www.directindustry.es)

Las resinas deben tener una viscosidad menor a las utilizadas normalmente, con el fin
de posibilitar su empleo mediante la pistola de pulverizacion y facilitar su impregnacion. Se

requiere un minucioso y adecuado control y limpieza de los utensilios.
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Centrifugacion

Es un proceso consistente en la mezcla de fibras continuas con la resina y su posterior
deposicién en un molde giratorio de alta velocidad, obteniendo cuerpos cilindricos o
troncocdnicos huecos debido a la fuerza centrifuga creada por la rotacién del molde. Las piezas
que se extraen de éste proceso, poseen una mayor rigidez frente al enrollamiento

filamentario, pero con una menor resistencia mecanica.

Permite obtener las dos caras del compuesto lisas vy, si se necesita, una capa interior

rica en resina. Por el contrario, requiere de inversiones elevadas.

2.3.3.2 PROCESOS DE MOLDE CERRADO
Pultrusion

La pultrusiéon es un proceso de fabricacion en serie comparable a la extrusién. Con ella
se obtienen piezas de materiales compuestos de forma automatica y continua. Las fibras son
estiradas, y no empujadas como se podria pensar, por la maquina, donde se impregnan de
resina y pasan a un modulo donde son conformadas con la forma deseada, a continuacién, la
resina inicia su reaccidon exotérmica que junto con la presidén a la que se somete la pieza se

obtiene el resultado final.

Cloth Racks  Pultrusion Die Rolling Contact
& Heaters Fltrasonic Inspection ¢
Moving Cutoff
_l ——  Engaged Disg ged Saw
5 g — o : Finished
AN\ Product

Resin Pulling
Injection Mechanisms

Typical Pultrusion Line

Fotografia 2.18. Pultrusion (www.fibrotec.es)

Este proceso de moldeado permite la fabricacién de perfiles de cualquier longitud y
geometria, asi como un excelente acabado a bajo coste, en cambio, se trata de un produccidn

lenta que no permite orientar las fibras en dngulos que no sean los de su forma unidireccional.
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Sistema de moldeo compound

SMC (sheet molding compound), asi se denomina al proceso consistente en la
obtencién de piezas por compresién de preimpregnados. Dichos preimpregnados son un
material formado por una resina termoestable, un refuerzo de fibra, cargas y aditivos para
mejorar o proporcionar unas determinadas propiedades finales a la pieza. Se obtiene mediante
la combinacidn en continuo de este sistema quimico termoestable con fibra cortada in-situ y
su posterior conformado en forma de ldminas mediante rodillos de presidon que compactan la
pasta. Se desplaza envuelta en films gracias a cintas transportadoras. La velocidad de las cintas
regula la cantidad de fibras del compuesto. Una vez se llega a la final de la cadena de

produccidn, se recoge en rollos para su almacenamiento.

ONTINUOUS STRAND CHOPFER o PASTE

Y /

CHOPPED
ROVING \
0 PASTE =g,

—
-—

CARRIER FILM

GAMMA GAUGE

COMPACTING

FESTOONER

S CARRIER FILM

SMC Manufacturing Process

Fotografia 2.19. Sistema de moldeo compound (www.indicomposites.com)

El SMC se moldea por compresién de moldes en caliente, normalmente de acero, con

un tiempo de curado de dos a tres minutos.

Prensa (en frio y en caliente)

La prensa en fria es una alternativa de bajo coste frente al SMC, consiguiendo un
acabado de mayor calidad que mediante moldeo por contacto a mano. Es un proceso que
utiliza moldes a baja presion sin aplicar calor. La cadencia de fabricacion es lenta y permite

obtener piezas de forma no muy complejas con las dos caras lisas.
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Sistema de prensado

Molde macho

Molde hembra

Preforma

Compresién Pieza fabricada  Expulsién pieza

Sistema de expulsion

Fotografia 2.20. Prensa (www.constructor.educarex.es)

La prensa en caliente sigue el mismo procedimiento que el prensado en frio, con la
diferencia que utiliza moldes calentados que, légicamente, deberdn ser metdlicos. La

aplicacion de calor acelera los tiempos de curado y produce una pieza menos porosa que en

frio.

Moldeo por inyeccidon de termoestables

El compuesto formado por las fibras y la resina toma forma de granulos en éste
proceso. Estos alimentan a una maquina mediante una tolva, dénde a través de un tambor
equipado con un tornillo helicoidal calentado, los granulos pasan a un estado viscoso,
penetrando en el molde situado al final del tambor, en el cual se aplica la presiéon y en

consecuencia la forma del producto acabado.

Motor

Agua fria

Materia prima
Husillo

Embolo

Aire a presion
—————

Calefactores

Molde partido
Agua caliente

Fotografia 2.21. Moldeo por inyeccion de termoestables (www.constructor.educarex.es)
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Moldeo por transferencia de resina (RTM)

Es un proceso de fabricacion de molde cerrado a baja presidn que ofrece la opcién de

obtener piezas con una cierta complejidad y tamaio.

Un refuerzo seco se inserta dentro de un molde dandole la preforma, posteriormente
se tapa con la otra cara del molde y se inyecta la resina, desplazando el aire ocluido en el

interior del molde por los orificios de ventilacién. Una vez realizado el curado, se desmolda.

Fotografia 2.22. Moldeo de transferencia de resina (www.directindustry.es)

El RTM requiere una inversidn inicial reducida, aunque solo es rentable para un gran
volumen de produccién. Permite la obtencidon de grandes piezas con buen acabado vy la
capacidad de controlar el volumen de fibras, asi como la utilizacién de diferentes sistemas de

resinas y refuerzos.
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PROCESOS DE FABRICACION DE MATERIALES COMPUESTOS

PROCESOS ventajas inconvenientes maquinaria utillaje
El molde es una Unica
. Tp. mecanicas, Coste materia prima
Preimpregnados Autoclave/horno pieza en preimpregnado

espesores exactos

elevado

o metélica

Enrollamiento

Proceso
automético,TP.

mecanicas

Mal acabado exterior

Maquinaria de

centrifugacion

El molde es una pieza

cilindrica metalica

No presenta

mecanicas, costes

bajos

resina

8 LP. mecanicas, El molde es una unica
E limitaciones en cuanto
o Hand lay-up espesores variables, T No requiere pieza en MC, madera,
< a formas y dimensiones
w coste laboral escayola o metalica
a de la pieza
o
S No presenta
LIP. mecénicas, El molde es una Unica
limitaciones en cuanto Maquina de
Proyeccion espesores variables, pieza en vidrio/poliéster
a formas y dimensiones proyeccién
alto coste laboral o metdlica
de la pieza
Elevados costes de
Proceso automatizado, Magquinaria de El molde es una pieza
Centrifugacion maquinaria, series
superficie exterior lisa centrifugacién cilindrica metalica
cortas
Proceso continuo )
Unicamente puede Maquinaria de Molde y contramolde
Pultrusion automatizado, TP.
fabricarse perfileria pultrusion metalicos calefactados
mecanicas, 1 costes
Prensay
Ideal para series muy Coste de maquinaria 'y Molde y contramolde
SMC dispensador de
largas utillaje elevados calentados metalicos
SMCYy corte
Dos caras lisas, mano
El molde y contramolde
o ) de obra no importante LP. mecanicas, ciclo de Prensa de accion
[a Prensa frio son de vidrio/poliéster o
é inversiones bajas, moldeo largo répida
o metalicos
] preforma
w
=] . Costes de maquinaria 'y Molde y contramolde
o Prensa caliente Alta calidad prensa
s utillaje elevados metdlicos calentados
1p. mecanicas, coste de
Mdquina de Molde y contramolde
Inyeccion Series muy largas maquinaria muy
inyeccion metdlicos
elevado
Libertad de formas y Molde y contramolde
Maquinaria de
dimensiones, TP. metalico (presionT) o MC
RTM Series medias transferencia de

(presiond). También con

bolsa de vacio

Tabla 2.13. Resumen procesos de fabricacion de materiales compuestos

45




PFG MATERIALES AVANZADOS @

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

JORGE FAUS FERRER / MARTA MARQUINA CONTRERAS 46



A

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 PROGRAMA

El programa experimental tiene como objetivo fundamental caracterizar
mecanicamente los materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibra de vidrio
y fibra de carbono (ensayados a traccion). Todo ello segun la disposicién y gramaje de las fibras
de vidrio y la cantidad de fibra de carbono. Estos compuestos se obtendrdn mediante un

proceso de estratificacion manual.

Simultaneamente se analizara el efecto que produce en estas probetas su temperatura

de curado, realizdndose un mismo tipo a temperatura ambiente, a 60°Cy 90°C.
A partir de los resultados, se procedera a realizar una viga con los refuerzos que
trabajen mas eficazmente segun las zonas y tensiones que experimenta ésta al someterla a un

ensayo de flexién por cuatro puntos.

Para alcanzar los objetivos planteados, planificaremos en una serie de etapas:

CARACTERIZACION DEL MATERIAL

Seleccién de Caracterizacion

Ensayos Elaboracion
previos de laminados

refuerzos y

. traccion
resinas

(resultados)

Ensayos a . .
v I:> mecanica de laminados

Elaboracion de viga I:> pli)r:'scal}/;c?oﬂ;::t)gs I:> Andlisis de resultados I:> Conclusiones

1. Seleccién de refuerzos y resinas. En este proyecto se van a emplear dos resinas
termoestables como matrices en la fabricacidn de los compuestos, resina epoxi y
poliéster insaturado ortoftdlico. Estas resinas se reforzaran con diferentes tejidos

de fibra de vidrio tipo E y fibra de carbono.
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Ensayos previos. Familiarizandonos con la manipulacion de los materiales,
analizando el tipo de fibra y orientacién adecuada, dimensiones de probetas segin
norma UNE-EN ISO 527-4, dosificacion de acelerante y catalizador sobre la resina
de la matriz a utilizar, tiempos de curado y posibilidades de uso de la maquinaria y

herramientas disponibles en el laboratorio de materiales.

Elaboracion de laminados de material compuesto y obtencidon de probetas. La
fabricacion de los compuestos a estudiar se realizara mediante un proceso de
estratificacion manual, a partir de las resinas y refuerzos seleccionados en la
primera etapa. Se alternardn sucesivamente las diferentes laminas que conformen
estas probetas con la resina que corresponda, ajustada ya en ésta la cantidad
adecuada de acelerante y catalizador, hasta conformar el material final. A
continuacién, se procederd al curado de los laminados, diferenciando entre

temperatura ambiente, curado en horno a 60°Cy a 90°C, durante 2 horas.

Ensayos a traccidon de las probetas del programa experimental definitivo, tanto de
las curadas en horno a 60°C y 90°C, durante 2 horas, como a temperatura

ambiente durante 24 horas.

Caracterizacion mecanica de los laminados, realizando una revisiéon de las
caracteristicas fisicas (comprobacién de espesores y seccidén) posterior al curado
del laminado y analizando los resultados obtenidos del ensayo a traccién, con la
ayuda de gréficas tensidén/deformacion, comparando los valores obtenidos entre

las probetas que asi se halla previsto contrastar en el programa experimental.

Elaboracion de la viga. La fabricacion del elemento constructivo se realizara
también mediante un proceso de estratificacion manual, una vez caracterizado
mecanicamente el material, a partir de las resinas y refuerzos ensayados en la
etapa anterior que presenten mejores propiedades, seleccionando el material en

funcidn de los esfuerzos a los que se va a someter.

Ensayo a flexion por 4 puntos, comprobando la aplicaciéon practica sobre un

elemento estructural del material caracterizado.
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8. Andlisis de resultados. Se valoraran los resultados del ensayo a flexidn,

examinando la informacion obtenida de la caracterizacion mecanica del material

sobre un elemento constructivo, extrayendo si las conclusiones obtenidas de los

ensayos a traccion son acertadas.

9. Conclusiones. Finalmente, se destacaran las conclusiones mds importantes

aprendidas tras la realizacién de este proyecto.

3.1.1 Programa experimental inicial

En un primer momento, en el programa experimental inicial (ver tabla 3.1) se

contemplaban dos lineas de estudio:

1.

Estudio y comparacién de materiales compuestos atendiendo a la
composicion, direccién y gramaje de fibras; matriz utilizada (poliéster frente a
epoxi) y temperaturas de curado (ambiente/60°C y 90°C durante 2 horas). Se
numeran probetas del 1 al 3, especificando su composicidn y la matriz
conglomerante de poliéster insaturado ortoftdlico; y probetas del 4 al 6, de
igual composicidn que las anteriores, utilizando esta vez una matriz de resina
epoxi.

Estudio y comparacién de materiales compuestos atendiendo a la
composicion, direccion y gramaje de fibras; temperaturas de curado
(ambiente/60°C y 90°C durante 2 horas) y la influencia que tendria la
introduccion de filler calizo en porcentajes de 5, 10 y 20 % sobre la matriz de
resina de poliéster insaturado ortoftdlico. Se numeran probetas del 1 al 3, con
distinta composicion de fibras, programando una por cada porcentaje de filler

a introducir sobre la matriz.

La nomenclatura utilizada para la composicién de los laminados atiende a la siguiente tabla:

GLOSARIO COMPOSICION DEL LAMINADO

Plain Tela Plain de fibra de vidrio con fibras direccionadas a 0° y 90°
Mat Tela Mat de fibra de vidrio
Tejido_0/90 Tela Tejido de fibra de vidrio con fibras direccionadas a 0° y 90°
Carbon.uni_0 Tela Tejido Unidireccional de fibra de carbono direccionada a 0°

Tabla 3.2 Glosario composicion del laminado
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tipos Caracteristica del laminado Fibras Matriz Curado

1 Plain_0/90 + Mat + Carbon.uni_0 + Mat + Velo_0/90 Vidrio E / Carbono Poliester insaturado ortoftalico Ambiente 60°C 90°c

2 Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Velo_0/90 Vidrio E Poliester insaturado ortoftalico Ambiente 60°C 90°C

3 Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Carbon.uni_90 + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90 Vidrio E / Carbono Poliester insaturado ortoftalico Ambiente 60°C 90°c

4 Plain_0/90 + Mat + Carbon.uni_0 + Mat + Plain_0/90 Vidrio E / Carbono Epoxi Ambiente 60°C 90°C

5 Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90 Vidrio E Epoxi Ambiente 60°C 90°C

6 Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Carbon.uni_90 + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90 Vidrio E / Carbono Epoxi Ambiente 60°C 90°C
Plain_0/90 + Mat + Carbon.uni_0 + Mat + Plain_0/90 Vidrio E / Carbono Poliester insaturado ortoftalico +5% filler calizo Ambiente 60°C 90°C

Plain_0/90 + Mat + Carbon.uni_0 + Mat + Plain_0/90 Vidrio E / Carbono Poliester insaturado ortoftalico +10 % filler calizo Ambiente 60°C 90°C
Plain_0/90 + Mat + Carbon.uni_0 + Mat + Plain_0/90 Vidrio E / Carbono Poliester insaturado ortoftalico +20 % filler calizo Ambiente 60°C 90°C

Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90 Vidrio E Poliester insaturado ortoftélico +5% filler calizo Ambiente 60°C 90°C

n Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90 Vidrio E Poliester insaturado ortoftalico +10% filler calizo Ambiente 60°C 90°c
Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90 Vidrio E Poliester insaturado ortoftalico +20% filler calizo Ambiente 60°C 90°c

Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Carbon.uni_90 + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90 Vidrio E / Carbono Poliester insaturado ortoftalico +5% filler calizo Ambiente 60°C 90°C

“ Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Carbon.uni_90 + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90 Vidrio E / Carbono Poliester insaturado ortoftalico +10% filler calizo Ambiente 60°C 90°c
Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Carbon.uni_90 + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90 Vidrio E / Carbono Poliester insaturado ortoftalico +20% filler calizo Ambiente 60°C 90°C

Tabla 3.1.Programa experimental inicial




La norma UNE-EN ISO 527-4, plantea geometrias diferentes para una probeta a utilizar
en ensayos a traccion (1B,2) con las caracteristicas que este proyecto requiere, por lo que se
programan ensayos previos para estudiar la correlacion que pudiera existir entre ellas, asi
como solucionar cualquier inconveniente que pudiera aparecer una vez el estudio estuviera
mas avanzado. También se plantea intentar controlar la zona de rotura del compuesto a
ensayar, por lo que creemos que el cuello de botella de la probeta 1B provocara la rotura por

la parte central (seccién mas fina).

L
—1 |
4 FA-—— e —— {——}4
AT 1 ~ i
I S—
[ —_— = = - —e—
Medidas en milimet1
i Longitud total > 150V
L, Longitud de la parte estrecha con bordes paralelos 60 = 0,5
R Radio > 607
b, Anchura en los extremos 20+ 0,2
b, Anchura en la parte estrecha 10 = 0,2
h Espesor 2a10
L, Longitud de referencia (recomendada para extensometros) 50+ 0,5
L Distancia inicial entre las mordazas 115+ 1

Figura 3.1. Probeta tipo 1B segun UNE-EN ISO 527-4

b,

_¢.\_ 7¢

-——Taladros de centrado (opcional), @D

. L
- HITH ™Y
< ! 3] S I .

Medidas en milimetros

Tipo 2 Tipo 3
L, Longitud total > 250 > 250
L, Distancia entre talones _ 150+ 1
b, Anchura 25+ 0,5650=+ 0,5 25+ 0,5650=+ 0,5
n Espesor 2al10 2al10
L, Longitud de referencia (recomendada para extensometros) S0+ 1 S0+ 1
& Distancia inicial entre las mordazas 150+ 1 136 (nominal)
Ly longitud de los talones _ 250
Iy Espesor de los talones _ 1a3
D Didmetro de los taladros de centrado 3+ 0,25 3+ 0,25

Figura 3.2. Probeta tipo 2 sequn UNE-EN ISO 527-4
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Realizados los ensayos previos, y ante los resultados obtenidos, se decide reformular el

programa experimental inicial. La base de estos cambios es:

La geometria y dimensiones de la probeta tipo 1B, aumentan la dificultad de
fabricacion de la misma, dando lugar a laminados mal terminados. También se extrae
gue no es posible controlar la rotura de los compuestos con los medios de fabricacién
gue disponemos, asi como la utilizacion de extensémetros durante el ensayo por falta
de espacio. No obstante, sirve para analizar que los resultados de las probetas segin
norma UNE-EN ISO 527-4, no difieren en exceso.

- Se decide realizar un solo tipo de probeta, por facilidad de corte,

fabricacion y ensayo, la tipo 2.

Analizando las formas de rotura, se observa que rompe, por fragilidad, la totalidad del
compuesto excepto las ldminas de Plain, que corresponden a las exteriores del
laminado, ya que segun la informacidn recabada previamente al inicio del proyecto, es
un tipo de tejido de fibra de vidrio que se utiliza para mejorar el acabado superficial.
Quedaba en el exterior de la probeta, por la delaminacion de la resina, sin romperse,
observandose el resto de laminas seccionadas.
- Se decide situar en las capas exteriores las ldminas de Mat, suponiendo
que al situar el Plain en las zonas interiores, concentraremos las tensiones

mas cerca del ntcleo del laminado.

Extrayendo conclusiones, nos damos cuenta del gran nimero de comparaciones y
estudio del material que se puede realizar siguiendo la primera linea de trabajo del
programa experimental inicial. Ademds, se hacen pruebas con los diferentes
porcentajes de filler en resina de poliéster, comprobando que la mezcla resultante no
fluiria bien entre las fibras del refuerzo.

- Se decide aumentar el nUmero de muestras y composiciones a comparar.
Previendo la falta de tiempo para un correcto estudio, y ante los
resultados de la mezcla resultante (% filler + resina de poliéster), se elimina
la parte del trabajo en cuanto a la influencia de los fillers calizos en una
matriz de poliéster para materiales compuestos y se opta por la fabricacion
de un elemento constructivo, viga, aplicando coherentemente los

resultados que se obtengan en la caracterizacién del material.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

PFG: MATERIALES AVANZADOS

Los resultados que se obtengan de las diferentes pruebas realizadas durante los
ensayos previos, con el fin de llevar a cabo una toma de datos clara y ordenada, serviran para

completar la siguiente plantilla:

ENSAYOS PREVIOS

[ 1o || COMPOSICION |[ mopELo | ProBETA | PESO TELA [PESO TOTAL] ESPESOR | SECCION KN MPa
Mat +Velo + Tejido_0/90 + Velo +Mat + Tejido_0/90 +Velo +
Tejido 0/90 +Mat

1 Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 Fino + Mat + Plain_0/90

2% Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90+ Mat | | |

previo

ENSAYOS PREVIOS

Tabla 3.3. Plantilla ensayos previos.

3.1.2 Programa experimental definitivo

Plain_0/90 + Mat + Carbon.uni_0 + Mat + Plain_0/90

Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90
Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat
| mATRIZ | |
POLIESTER
Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat
Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat
CARACTERIZACION . " . . .
- MATERIAL Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat
Z
E 1b E Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat
w
=
5 2b E Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat
=l | | MATRIZ | |
L EPOXI
<§‘ Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat
<
&
e
o
a

ELEMENTO
CONSTRUCTIVO VIGA —  ADIRA C/G FIBER

Figura 3.3 Esquema programa experimental definitivo
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3.1.2.1 Caracterizacion del material

El programa experimental definitivo (ver tabla 3.5) contempla dos grupos en cuanto a la

caracterizacion del material:

e Matriz de poliéster insaturado ortoftdlico, en el que se diferencian los siguientes tipos

de probetas:

Tipo 1: Plain_0/90 + Mat + Carbon.uni_0 + Mat + Plain_0/90

Tipo 2: Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90

Tipo 1b: Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat

Tipo 2b: Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Tipo 3: Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Tipo 4: Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0+ Tejido_0/90 +
Plain_0/90 + Mat

Con ésta eleccidon de composiciones se pretende estudiar:

La influencia de introducir una lamina de carbono, en sustitucion de tejido de
fibra de vidrio, en una matriz de resina de poliéster, comparando las probetas
1-2 y 1b-2b respectivamente.

Los cambios producidos debido a la colocacién del Plain_0/90 en las capas
interiores, quedando el Mat como material superficial, en una matriz de resina
de poliéster, comparando las probetas 1-1b y 2-2b respectivamente.

La influencia de introducir una ldmina de carbono, ademas de las ya
existentes, en una matriz de resina de poliéster, comparando las probetas 3 y
4. Ademds, la comparacion 1b-4, nos indicard si por colocar mas cantidad de

fibras o [dminas, el laminado soportara mayores esfuerzos.

e Matriz epoxi, en el que se diferencian los siguientes tipos de probetas:

Tipo 1b-E: Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat

Tipo 2b-E: Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Tipo 3-E: Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat
Tipo 4-E: Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0+ Tejido_0/90 +
Plain_0/90 + Mat
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Con ésta eleccion de composiciones y obtenidos los resultados de las probetas

conformadas con resina de poliéster, se pretende analizar:

— La influencia de introducir una lamina de carbono, en sustitucién de tejido de

fibra de vidrio, en una matriz de resina epoxi, comparando las probetas y 1b-E

y 2b-E.

— La influencia de introducir una lamina de

carbono, ademas de las ya

existentes, en una matriz de resina epoxi, comparando las probetas 3-E y 4-E.

Ademas, la comparacion entre 1b-E y 4-E nos indicard si por colocar mas

cantidad de fibras o ldminas, el laminado soportara mayores esfuerzos.

— Las capacidades mecanicas de una matriz de resina epoxi frente a una de

resina de poliéster, comparando los resultados obtenidos de las probetas 1by

1b-E, 2b y 2b-E, 3y 3-E, 4 y 4-E respectivamente.

También se analizard si se produce un aumento de las propiedades mecanicas

distinguiendo entre tres tipos de curado para cada tipologia de probeta.

TIPOS DE CURADO

Curado ambiente

Curado en horno 60°C

Curado en horno 90°C

24 horas

2 horas

2 horas

Tabla 3.4. Tipos de curado

La maquina utilizada para el ensayo a traccién de las probetas sera la IBERTEST modelo

UIB600 con una capacidad de carga de 600 KN (ver fotografia 4.14). Para medir la deformacion

de los laminados durante el ensayo, se utilizard un captador ZEUS-50, con una longitud base de

deformacién de 50mm (ver fotografia 4.15).

Cada tipo de probeta, se realizard por partida doble, previniendo defectos de

fabricacion (mal acabado superficial, mala polimerizacidén, excesos de resina, etc.) y fallos en

los ensayos (imprevistos en la maquinaria, deslizamiento entre las mordazas, etc.), teniendo

asi la posibilidad de disponer de datos fiables en el transcurso del proyecto.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

Matriz Tipos Caracteristica del laminado Fibras
8 1 Plain_0/90 + Mat + Carbon.uni_0 + Mat + Plain_0/90 Vidrio E / Carbono
S 9 2 Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90 Vidrio E
3 E 1bis Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0+ Plain_0/90 + Mat Vidrio E / Carbono
x O 2bis Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat Vidrio E
E S 3 Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat Vidrio E
§ 4 Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat Vidrio E / Carbono

Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat Vidrio E / Carbono

Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat Vidrio E

Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat Vidrio E

Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0+ Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat Vidrio E / Carbono

Curado
Ambiente Horno 60 Horno 90
1.1-60 1.2-60
2.1-60 2.2-60
1b1-60 1b2-60
2b1-60 2b2-60
3.1-60 3.2-60
4.1-60 4.2-60
1b1-E-60 | 1b2-E-60
2b1-E-60 | 2b2-E-60
3.1-E-60 | 3.2-E-60
4.1-E-60 | 4.2-E-60

Tabla 3.5. Programa experimental definitivo
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Cabe decir que la norma UNE-EN ISO 527-1, insta al ensayo de un minimo de 5

probetas, pero por motivos de tiempo, medios de fabricacién y cantidad de material

disponible, decidimos realizar dos muestras por tipologia y tipo de curado.

Una vez resuelto el programa experimental definitivo y desglosadas las vias de estudio

gue nos posibilita, analizando las combinaciones de probetas a comparar que nos permite y las

conclusiones que pretendemos extraer, el programa experimental definitivo quedaria

reflejado como aparece en la tabla 3.5.

Para facilitar la toma de datos y planificar un control rutinario durante el proceso de

elaboracion y ensayos de los laminados compuestos, se crean las siguientes plantillas,

diferenciando entre probetas para resina de poliéster (1) y probetas para resina epoxi (2), con

el fin de ser completadas durante el transcurso del proyecto.

PROBETAS VIDRIO E/ CARBONO + RESINA DE POLIESTER INSATURADO ORTOFTALICO

Lentre mordazas

PROGRAMA EXPERIMENTAL

TIPO COMPOSICION CURADO | PROBETA | PESOTELA [PESOTOTAL| % FIBRAS om) ESPESOR | SECCION KN MPa
AMB.
1 Plain_0/90+ Mat + Carbon.uni_0+ Mat + Plain_0/90 60°
90°
AMB.
2 Plain_0/90+ Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90 60°
90°
AMB.
1bis Mat +Plain_0/90+ Carbon.uni_0+ Plain_0/90 + Mat 60°
90°
AMB.
2bis Mat +Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat 60°
90°
AMB.
3 Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90+ Plain_0/90 + Mat 60°
90°
AMB.
. Mat +Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0 +Tejido_0/90+ &

Plain_0/90 + Mat

90°

Tabla 3.6. Plantilla probetas resina de poliéster (1)
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

PROBETAS VIDRIO E/ CARBONO + RESINA EPOXI

TIPO COMPOSICION CURADO | PROBETA | PESOTELA |PESOTOTAL| % FIBRAS Le""x‘m"”“az“ ESPESOR | SECCION KN MPa
AMB.
1bis-E Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat 60°
90°
AMB.
2bis-E Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat 60°
90°
AMB.
3-E Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat 60°
90°
AMB.
4 Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0+ Tejido_0/90 + &

Plain_0/90 + Mat

90°

Tabla 3.7. Plantilla probetas resina epoxi (2)

Ademas, una vez finalizados los ensayos, se realizara una ficha técnica por cada tipologia de

probeta, llevando a cabo un registro, que responderad al siguiente disefio:
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TIPO

COMPONENTES

MATRIZ

COMPOSICION

CURADO

PROBETA

ESPESOR

SECCION

L mordazas (mm)

KN

MPa

AMB.

60°

90°

Tension (MPa)

540 -

0 T T
0O 05 1

1,5 2

T T T
25 3 35

Deformacion (%)

4 45 5

55 6

FOTOGRAFIA:

LEYENDA:

CURADO

PROBETA

PESO TELA

PESO TOTAL

% FIBRAS

Fv (Mpa)

Fs

AMB.

60°

90°

OBSERVACIONES:

Tabla 3.8. Plantilla ficha para registro de probetas
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3.1.2.2 Elemento constructivo

Finalizada la caracterizacién del material, y analizados los resultados, se extraeran las
conclusiones pertinentes para elaborar una viga, ADIRA C/G FIBER, estudiando que refuerzo de
los ensayados es el mds apropiado para las tensiones a la que se va a someter el elemento

constructivo, segln zonas, durante el ensayo a flexién con 4 puntos.

El problema que se presenta a la hora de elaborar la viga por el método de contacto a
mano, es que no se dispone de un molde continuo que permita elaborar la viga de una sola
pieza, por lo que se opta por la utilizacion de un perfil pultrusionado, de dimensiones
inferiores, laminando dos mddulos idénticos para su posterior unidn central, como se detalla
en el apartado 4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL, obteniendo asi, una base de una sola pieza
sobre la que comenzar a laminar los refuerzos escogidos a partir de los ensayos realizados

durante la caracterizacion del mateial.

s )

110

ey

800

A
Y

Figura 3.4. Perfil pultrusionado. Molde de la viga

La laminacién de dichos mddulos se realizard con una capa de Mat de fibra de vidrio.
Una vez unidos entre si, obteniendo una base firme, se colocard una segunda capa de Mat de
fibra de vidrio, con el fin de otorgar un minimo de inercia, sobre el que realizar presion a la

hora de colocar las posteriores capas.

Realizada la base sobre la que empezaremos la construccién de la viga, se situaran
rigidizadores en los puntos de apoyo y de aplicacién de cargas, asi como en el punto medio

apoyo-carga, siendo un total de 6 rigidizadores.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL @
PFG: MATERIALES AVANZADQOS
La composicion del laminado de la viga seglin zonas de esfuerzo, atendera al siguiente

esquema grafico:

N
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Perfil pultrusionado. Molde

2 capas Fibra de vidrio MAT. Base de la viga.

Probeta tipo 3. Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat. Colocacion a 45°.

Probeta tipo 1. Plain_0/90 + Mat + Carbon.uni_0 + Mat + Plain_0/90. Colocacién a 0°.

Probeta tipo 3. Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat. Colocacién a 0°

Fibra de carbono unidireccional + resina EPOXI. Colocacién a 0°

BERELI

2 cm. Capa de compresion Hormigon Alta Resistencia.

Figura 3.5. Composicion del laminado de la viga

El elemento constructivo contard con una capa de compresion de 2cm de espesor de
hormigdén de alta resistencia (ultra-high) con fibras metdlicas, facilitando su adhesién al

laminado mediante conectores.
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Durante el proceso de hormigonado de la capa de compresion, se hormigonaran
probetas, 4 para rotura a compresién y 2 para rotura a flexién, y se programaran ensayos a

diferentes dias de curado para su rotura y extraccion de conclusiones, segun la Tabla 3.9.

TIEMPO DE CURADO
Ensayo § i § >/n
1 DIA 3 DIAS 6 DIAS

Compresidén

Fc.

Flexion

Fflex.

Tabla 3.9. Plantilla para ensayo de resistencia probetas de hormigon

Una vez finalizada la construccién de la viga, se someterd al ensayo a flexidon por cuatro

puntos, de tal forma que cumpla las medidas establecidas en la Figura 3.6.

AR R R R R R R R R NN NNNNNNNSSNSSSSSSSSSSSS ESSSSN

|
10,
[mm]

110 680 170 >L 170 680 110

1920

Figura 3.6. Ensayo a flexion por cuatro puntos
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La maquina utilizada para el ensayo es la IBERTEST PEF-150-HDA, con una capacidad de
carga de 150 KN.

Realizado el ensayo, se analizardn los resultados obtenidos, extrayendo las

conclusiones necesarias en cuanto a la aplicacion practica del material caracterizado sobre un

elemento estructural.
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

La fabricacion de los laminados compuestos que se han realizado en este proyecto ha
sido mediante la técnica de moldeo por contacto a mano, “hand lay-up”, que supondra que el
material realizado presente unas propiedades mecanicas inferiores a las obtenidas por otras
técnicas mas mecanizadas (preimpregnados, proyeccion simultanea, pultrusion, prensa, etc.),
debido a que el acabado superficial serd irregular, tendrd una mayor porosidad y, aunque se
intente eliminar el burbujeo que se produce durante el impregnado, dificilmente es evitable
extraer la totalidad del aire ocluido. La relacidon resina/fibra, asi como un resultado de
espesores homogéneos, seran factores a tener en cuenta también. Sin embargo, presenta gran
sencillez de fabricacidn y de instrumental necesario para realizarlos, consiguiendo una

reduccién del coste final.

Generalmente, las fases de elaboracidon de los compuestos por contacto a mano

constan de las siguientes etapas:

Preparacién Preparacién Preparacion Elaboracion Desbastado
} - Curado Desmoldeo
del molde tdel refuerzo de la resina del laminado L\de probetas

\

Antes de proceder a cualquier paso en la elaboracion de los laminados, es necesario
conocer y estudiar a qué ensayos se someteran, con el fin de establecer dimensiones
normalizadas. Los compuestos serdn sometidos a ensayos de traccion, por lo tanto, la Norma
UNE-EN ISO 527, nos diferencia entre tres tipos de probetas: tipo 1B (ver figura 4.1), tipo 2
(ver figura 4.2) y 3.

En base a las caracteristicas de nuestro programa experimental, las probetas idoneas
para realizar los ensayos seran las tipo 2. El tipo 1B se aplica en ensayos de termoplasticos
reforzados con fibras y pueden también ser utilizadas para termoestables reforzados con

fibras. Por otra parte, no debe ser utilizado en materiales multidireccionales reforzados con
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fibras continuas, por lo que se realizardn ensayos previos, analizando y comparando

resultados.

Q— —4—
Medidas en milimet1
Ly Longitud total > 150
L Longitud de la parte estrecha con bordes paralelos 60 = 0,5
R Radio > 60
b, Anchura en los extremos 20+ 0,2
by Anchura en la parte estrecha 10+ 0,2
h Espesor 2a10
L, Longitud de referencia (recomendada para extensometros) 50+ 0,5
L Distancia inicial entre las mordazas 115§+ 1

Figura 4.1. Probeta tipo 1B segun UNE-EN ISO 527

Las probetas tipo 2 (rectangulares sin talones) son para el ensayo de termopldsticos y
termoestables reforzados con fibras. La anchura recomendada de las probetas de este tipo es
25mm, aunque pueden utilizarse anchuras de 50mm o mas si la resistencia a la traccién es

baja, debido al tipo particular de refuerzo utilizado. Su espesor estara comprendido entre 2mm

y 10mm.
e
'[-.hv ln - *-1
‘Q\‘ 795 s
~———Taladros de centrado (opcional), ®D
'
.
1 T ML
< e S b I
Medidas en milimetros

Tipo 2 Tipo 3
L, Longitud total > 250 2 250
L, Distancia entre talones _ 150+ 1
by Anchura 25+ 0,5650= 0,5 25+ 0,5650= 0,5
h Espesor 2a10 2a10
L, Longitud de referencia (recomendada para extensometros) S0+ 1 S0+ 1
L Distancia inicial entre las mordazas 150+ 1 136 (nominal)
Ly longitud de los talones _ =50
Iy Espesor de los talones _ i By K,
D Didametro de los taladros de centrado 3+ 0,25 3+ 0,25

NOTA - Los requisitos de calidad y paralelismo de la probeta se dan en el capitulo 6.

Figura 4.2. Probeta tipo 2 segun UNE-EN I1SO 527
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4.1 MATERIALES

A continuacidn se exponen los materiales utilizados, las dosificaciones estudiadas y la

metodologia llevada a cabo para las fases de fabricacion y ensayos.

4.1.1 Resina de poliéster
El tipo de resina utilizado en este trabajo es una resina de poliéster insaturado
ortoftalico, acelerada y tixotropada (UP), basada en 4cido ortoftdlico y glicoles
estdndar, disuelta en estireno CLASE 3 G.E. La resina, ha sido proporcionada por José
Antonio  Garcia, Suministros Generales de Pinturas (ver fotografia 4.1). Viene
preacelerada y con agentes tixotrdpicos, presentando reactividad media y baja

viscosidad.

Fotografia 4.1. Resina de poliéster Fotografia 4.2. Catalizador

El catalizador procederd también del mismo fabricante y consistird en un

perdxido de metilo etilo acetona.

La dosificacion del poliéster ortoftalico y el catalizador sera la siguiente:

RESINA POLIESTER CATALIZADOR

100 gramos 3 gramos

Tabla 4.1. Dosificacion de resina poliéster insaturada ortoftdlica
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La resina presenta un color azul, que una vez mezclada con el catalizador
comienza a oscurecer, indicando que ha adquirido las propiedades necesarias para ser
utilizada correctamente. La mezcla de ambas se realizara manualmente con una
cuchara aproximadamente durante un minuto, para conseguir una homogeneidad

entre ambas.
La vida util de ésta mezcla es muy limitada, apenas tarda unos minutos en

comenzar a gelificar, por lo que habrd que tener presente la cantidad exacta necesaria

que se va a utilizar y aplicarse rdpidamente sobra la fibra.

CONDICIONES DE ALMACENAMIETNO DE LAS RESINAS DE POLIESTER

Deberd prestarse especial atencién a las condiciones de almacenamiento de
estos productos por razones de seguridad debido a su inestabilidad y a que son

inflamables y toxicas.

Para mantener la vida util es necesario almacenarlas en locales cuya

temperatura no exceda los 25°C.

Cada referencia comercial tiene un periodo de almacenamiento determinado,
a partir del cual, las caracteristicas de las resinas varian sensiblemente y en la mayoria
de los casos, este periodo alcanza un maximo de seis meses en las condiciones
normales de almacenamiento. Después de este tiempo, la resina alcanza un estado de
gel incluso en las condiciones de almacenamiento recomendadas.

Las indicaciones minimas son las siguientes:

- Mantener los recipientes cerrados, sobre todo para evitar la evaporacion
del mondmero en el que estan disueltas (estireno en la mayoria de los
€asos).

- Conservar en ambientes frescos (por debajo de los 25°C).

- Protegidos de la luz.

Por lo tanto, sera siempre necesario conocer el tiempo de vida «util
recomendado por el suministrador, variable para cada referencia, y utilizar la resina

antes de la finalizacidon del mismo. Es aconsejable verificar el tiempo de gel de la resina
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en stock peridodicamente, asi como su viscosidad, por si la resina se ve afectada por

factores incontrolados.

CONDICIONES DE UTILIZACION

Para la preparaciéon de las mezclas de resinas, aceleradores, catalizadores, etc.,
es suficiente con observar algunas precauciones:
- Orden de introduccidn de los diferentes constituyentes, hay que introducir el
acelerador (en nuestro caso ya lo lleva incorporado) y homogeneizar la mezcla,
a continuaciéon las cargas volviendo a homogeneizar, introduciendo y
homogeneizando por ultimo el catalizador.
- Proteccion de ojos y manos, con gafas y guantes de seguridad adecuados asi

como la utilizacién de mascarillas con los filtros adecuados.

0194

|‘ “_!“‘\

e 140:08 )

2 4 W

Fotografia 4.3. Mascarilla Fotografia 4.4. Guantes de proteccion

- Ventilacién suficiente, al preparar grandes cantidades, y en caso de aplicaciéon
a grandes superficies, donde la evaporacion del mondmero serd importante.

- Recipientes para el catalizador, utilizando recipientes de acero inoxidable,
polietileno, aluminio puro, vidrio o porcelana para almacenar los catalizadores
peroxidicos. No hay que devolver al recipiente original el perdxido no utilizado.

- La limpieza es un pardmetro importante de la seguridad, pero teniendo en
cuenta que los disolventes utilizados para la misma (sobre todo acetona) son

extremadamente volatiles, inflamables y explosivos. Hay que evitar utilizar
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cantidades excesivas y, sobre todo, efectuar la limpieza lejos de todo foco de

calor o fuego.

- Material de dosificacién: no hay que utilizar jamas el mismo util para la

dosificacién de catalizador y activador. En caso de medir el catalizador por

volumetria, no “pipetear” nunca con la boca.

4.1.2 Resina epoxi

Se trata de un sistema formado por una resina Araldit LY 3505 y un catalizador

Aradur 3405 fabricado por Huntsmann Advanced Materials Gmbh.

Sus caracteristicas segun fabricante son:

RESINA ARALDIT LY3505 CATALIZADOR ARADUR
3405
Viscosidad a 25°C.(mPa's) 6500-8000 70-90
Densidad a 25°C (g/cm3) 1,15-1,20 0,95-1,0
T2 Almacenamiento (°C) 2-40 2-40

Tabla 4.2. Caracteristicas resina epoxi

Fotografia 4.5. Resina epoxi

La dosificacion de la resina epoxi y su catalizador sera la siguiente:

RESINA EPOXI CATALIZADOR

100 gramos 50 gramos

Tabla 4.3. Dosificacion resina epoxi
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4.1.3 Fibra de vidrio

En las probetas realizadas en este proyecto se han empleado como refuerzo

tres tipos diferentes de disposiciones de tejido de fibra de vidrio E:

- El primero es un PLAIN con orientacién 0/90° (ver fotografia 4.6 y 4.7).

- El segundo es un TEJIDO 0/90° gruesa (ver fotografia 4.8 y 4.9),
llamado también tafetdn (TF), en la que se entrecruzan la trama con la
urdimbre segln una secuencia 1:1.

- El dltimo es un MAT (ver fotografia 4.10 y 4.11), en el que las fibras

cortas que lo forman se presentan con orientacién aleatoria.

Todas las [dminas de este material seran manipuladas con tijeras, y debido a la
vida util limitada de la resina, se tendran ya organizados todos los tipos de probetas a
realizar en ese momento, con su orden correspondiente de ldminas segun indique el

programa experimental.

Caracteristicas Tejido (tafetan) Plain Mat
Gramaje (g/m?) 300 g/m? 300 g/m? 300 g/m?
Orientacion (°) 0/90° 0/90° Aleatoria
Mazo de fibras
Si; 1:1 No No
(Entrecruzado)
Reparto de fibras Equilibrado 50:50 Equilibrado 50:50 Aleatorio

Tabla 4.4. Caracteristicas del tejido de refuerzo

Fotografia 4.6 y 4.7. Fibra de vidrio E- PLAIN
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Fotografia 4.10y 4.11. Fibra de vidrio E- MAT

Propiedad Unidades
Didmetro hilo 10-20 um
Densidad 2540 kg/m?
Maodulo de elasticidad 72,5 GPa
Resistencia a traccion 3,5 GPa
Mddulo especifico 28 -
Coeficiente de expansidn térmica 5 107%/°K

Tabla 4.5. Propiedades de la fibra de vidrio tipo E

Todas las fibras han sido proporcionadas por José Antonio Garcia, Suministros

Generales de Pinturas.
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4.1.4 Fibra de carbono
La fibra de carbono utilizada se presenta en formato unidireccional (UD), con
las fibras orientadas en una sola direccién (ver fotografia 4.12 y 4.13).
Las principales propiedades que presenta son:

- Tiene la mayor resistencia especifica de las fibras disponibles en el mercado

Una alta resistencia a tensién y compresion

Una alta resistencia a la corrosién y fatiga.

Resistencia al impacto es menor que la fibra de vidrio

Fotografia 4.12 y 4.13. Fibra de carbono

Al igual que las fibras de vidrio, han sido manipuladas con tijeras, y debido a la
vida util limitada de la resina, se tendran ya organizadas todos los tipos de probetas a
realizar en ese momento.

Se trata del producto SikaWrap®-230 C suministrado por la casa Sika con una

densidad de fibras de 1.8 g/cm®.

4.1.5 MaAquina ensayos a traccion

La maquina utilizada para el ensayo a traccidn de las probetas sera la IBERTEST
modelo UIB600 con una capacidad de carga de 600 KN (ver fotografia 4.14). Para
medir la deformacién de los laminados durante el ensayo, se utilizard un captador

ZEUS-50, con una longitud base de deformacion de 50mm (ver fotografia 4.15).
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La otra maquina utilizada para ensayar las probetas serd la IBERTEST modelo

STIB-200W (ver fotografia 4.16).

Fotografia 4.14. Maquinaria ensayo traccion  Fotografia 4.15. Captador de deformacion

Fotografia 4.16. Maquinaria ensayo traccion
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4.1.6 Molde viga

El molde utilizado para fabricar la viga sera un perfil pultrusionado, de

dimensiones 110x150x800 mm (ver fotografia 4.17).

Se utilizard como encofrado para el proceso de laminado de las fibras.

Fotografia 4.17. Molde pultrusionado Fotografia 4.18. Seccion

molde pultrusionado

4.1.7 MaAquina ensayos a flexién

La maquina utilizada para el ensayo a flexién con 4 puntos de la viga es la

IBERTEST PEF-150-HDA, con una capacidad de carga de 150 KN.

Fotografia 4.19 y 4.20. Maquinaria ensayo flexion
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4.2  Proceso de fabricacion de probetas para ensayos previos

4.2.1 Preparacion del molde

Para la realizacién de laminados compuestos, no disponemos de un molde como tal,
sino que se colocardn unos tablones de madera que actuaran como base para regular y
homogeneizar las probetas y evitar la pérdida de planeidad que se produce en la retraccion

causada por la reaccién exotérmica en el curado de la resina.

Entre ellas se colocaran unos pldsticos separadores para evitar que los laminados se

adhieran a las maderas.

Fotografia 4.21. Tablones de madera

4.2.2 Preparacion del refuerzo

Tras seleccionar las fibras a utilizar en el laminado, se dibuja con ayuda de una plantilla
las dimensiones normalizadas establecidas para la probeta, tantas como vayamos a utilizar, se

recortan y se ordenan segun tipos.

A la hora de dibujar sobre las laminas el contorno de las probetas, se optimizara al

maximo es espacio para evitar la pérdida innecesaria de material (ver fotografia 4.23).
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Fotografia 4.22. Refuerzos seleccionados Fotografia 4.23. Dibujo probetas

Se repetird el proceso con todos los tipos de refuerzo que vayan a formar parte del
laminado, para disponer de todos ellos cortados y preparados antes de aplicar la resina, pues
la operacidn de estratificacion debe hacerse de forma continua, teniendo en cuenta el corto
periodo de tiempo que se dispone una vez iniciado el proceso de polimerizacién del polimero.
Ademds se tendran ya organizados los tipos de probetas a realizar en ese momento (ver
fotografia 4.25), con su orden correspondiente de ldminas segun indique el programa

experimental.

Fotografia 4.24. Refuerzos recortados Fotografia 4.25. Organizacion probetas

Antes de comenzar la impregnacidon del laminado, se pesardn individualmente las
diferentes probetas, accidn que se repetira posteriormente al curado y endurecimiento de la
muestra, controlando asi la cantidad de resina que se utiliza en cada una y poder mantener

las mismas proporciones en cada laminado.
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El peso de las fibras se realizara con una balanza electrdnica (ver fotografia 4.26), que
presenta gran precision, debido a las cifras tan pequefias en las que se maneja el peso de las

fibras.

Fotografia 4.26. Peso probetas con balanza electrénica

4.2.3 Preparacion de la resina

La resina de poliéster utilizada en este proyecto lleva ya incorporado el acelerador, por
lo que sélo habrad que anadir el catalizador para poder iniciar el moldeo. Esta fase requiere
gran exactitud y precision, pues de la correcta dosificacién dependerd que la resina adquiera
las propiedades y resistencia adecuada. Para ello utilizaremos, al igual que para pesar las

fibras, una balanza electrdnica y se cuidard en todo momento la limpieza.

RESINA POLIESTER CATALIZADOR

100 gramos 3 gramos

Tabla 4.6. Dosificacion de resina poliéster insaturada ortoftdlica

La mezcla de ambas se realizarda manualmente con una cuchara aproximadamente
durante un minuto, para conseguir una homogeneidad entre ambas.
La resina utilizada es de un color azul (ver fotografia 4.27), que nos servird de referencia, ya
que cuando comience a oscurecer y adquirir un tono marrén por la incorporacién del

catalizador, nos indicara que esta lista para su uso (ver fotografia 4.28).
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Fotografia 4.27. Poliéster sin catalizador Fotografia 4.28. Poliéster catalizado

Debido a su limitada trabajabilidad, se prepara en cada momento la cantidad exacta y
necesaria que se vaya a utilizar, pues una vez ha sido catalizada, su estado liquido hasta que
comienza a gelificar es muy corto y deberd aplicarse rapidamente sobre la fibra. Por tanto, se
pretende evitar que la resina comience a gelificar antes de haber completado la totalidad del
laminado. Si ocurriera esto, seria imposible seguir impregnando las fibras y habria que volver a

realizar la resina, teniendo que desechar la gelificada.

4.2.4 Realizacion del estratificado

Antes de comenzar a colocar las laminas de fibra, se aplicard, con ayuda de un rodillo,
una capa de resina sobre el plastico separador donde las colocaremos (ver fotografia 4.29),
para favorecer la impregnacidn de la primera capa y crear un remanente de resina en la

superficie, que ayudara a fijar e impregnar las siguientes capas de refuerzo que introduzcamos.

Para la correcta elaboracién e impregnacion de estos compuestos laminados se

deberan seguir tres etapas:

1. “Humectacion a través”, asegurando que la resina pase de un lado al otro de la ldmina
cubriendo totalmente las dos caras del mismo.

2. “Consolidacién”, consistente en la eliminacidn del aire, gracias a la accién del rodillo, y
disolviendo el agente de unidn. Esta es la fase mas importante de las tres, puesto que

depende directamente de cdmo se realice manualmente.
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3. “Humectacion total”, asegurando que la fibra se “moja” con la resina volviéndose casi

transparente, caracterizada por una pérdida del color caracteristico blanco del vidrio.

Fotografia 4.29. Capa resina sobre pldstico Fotografia 4.30. Incorporacion resina

Fotografia 4.31. Colocacion Idminas Fotografia 4.32. Impregnacion con rodillo

Una vez colocada la primera lamina sobre la capa de resina, se pasara el rodillo por
encima tantas veces como sea necesario para conseguir una correcta adaptacion vy
desburbujeo, asi como con ayuda de pinceles de punta para que penetre bien la resina y se
compacte. Este paso es muy importante, pues si quedan burbujas en el interior del laminado

se pueden originar defectos superficiales muy facilmente.
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Se continuard colocando la segunda capa y realizando de nuevo los pasos descritos
anteriormente, y asi sucesivamente se irdn superponiendo las distintas laminas de fibra

cortadas con la forma y dimensiones normalizadas, hasta elaborar la probeta deseada.

La impregnacion de una capa sobre la anterior debe hacerse sin que haya endurecido,
para asegurar la correcta adherencia entre ellas y evitar asi una posible delaminacién. Por lo
tanto, en el momento que la resina comience a gelificar en su recipiente tampoco podra
aplicarse sobre las laminas, pues podria ocasionar vacios entre las capas o inclusiones de aire

qgue quedarian dentro del laminado.

Una vez finalizada la impregnacién de las fibras, deben limpiarse todas las

herramientas utilizadas antes de que endurezca la resina.
4.2.5 Endurecimiento

Terminado el laminado del material compuesto, colocaremos otro plastico idéntico al
situado en la parte inferior, y sobre él, otra tabla de madera con la intencién de conseguir

“prensar” la probeta y repartir uniformemente la resina utilizada en ella.

Ademas se incorporaran cuatro gatos presionando ambas maderas para garantizar la
homogeneizacidn y consiguiendo extraer el exceso de resina, que gracias a la presidn ejercida,

rebosara por el borde de las tablas.

Fotografia 4.33. Pldsticos entre el molde Fotografia 4.34. Molde
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Fotografia 4.35. Molde con incorporacion de gatos

Es necesario dejar un tiempo variable (entre 45 minutos y varias horas) segun el tipo
de resina utilizado, condiciones de curado, temperatura, tamafo de la pieza, rigidez de la

misma, etc. antes de proceder a desmoldar la pieza.

En el caso de los ensayos previos sélo se realizaron a temperatura ambiente, por lo

que las probetas se dejaron aproximadamente 24 horas en éste “encofrado”.

4.2.6 Desmoldeo

Cuando el proceso de polimerizacidon haya finalizado, o el endurecimiento de la pieza

sea suficiente, se puede proceder a su desmolde (ver fotografia 4.36), sin causar dafios a las

probetas.

Fotografia 4.36. Desmolde

Se retirardn los gatos y los tablones de madera, y con cuidado se separaran del plastico

los laminados.
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4.2.7 Desbardado de la pieza

Una vez desmoldada la pieza, se observara que el material presenta un exceso de
resina en los bordes y que serd necesario eliminar para poder medir correctamente la seccion

y espesor de la pieza, datos necesarios para futuros cdlculos.

La eliminacion de este material sobrante estratificado puede llevarse a cabo cuando la
pieza no esta suficientemente dura y no ha llegado a su polimerizacién total, siendo asi mas

facil de cortar que cuando estd completamente endurecida.

Esta operacidén se realizard con tijeras (ver fotografia 4.37), ya que la resina sin

refuerzo, no ofrece resistencia a cortante alguna.

Fotografia 4.37. Desbardado de probetas Fotografia 4.38. Probetas tras desbardado

4.2.8 Control de calidad

Una vez separadas y recortadas las piezas se procedera a realizar un control visual para

comprobar:

- El aspecto final de la pieza, por ejemplo, su acabado superficial, rugosidad, burbujas e
imperfecciones.
- Aspectos geométricos como formas, dimensiones y tolerancias (ver fotografia 4.41).

- Ladistribucién de la fibra y de la resina.
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- La ausencia de vacios, aire o inclusiones de impurezas en el laminado.
- Laausencia de zonas despegadas o delaminadas.

- Una dureza final adecuada.

- Paredes verticales

Fotografia 4.39. Probetas con fibra de carbono Fotografia 4.40. Probetas de fibra de vidrio

Fotografia 4.41. Mediciones con calibre

Tras realizar estos controles, se pesaran de nuevo las probetas para comprobar la
cantidad de resina utilizada en cada una, comparando los pesos entre probetas semejantes y

calculando el porcentaje de fibras resultante del compuesto.
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4.2.9 Realizaciéon del ensayo

Segun indica la norma UNE-EN ISO 527, y siguiendo el principio y método de ensayo, la
probeta se somete a lo largo de su eje longitudinal principal a tracciéon, a una velocidad
constante, hasta que rompe o hasta que el esfuerzo (carga) o la deformacién (alargamiento)
alcance un valor predeterminado. Durante este procedimiento se mide la carga que soport9 la

probetay el alargamiento que experimenta.

Este ensayo lo realizaremos con las probetas de dimensiones segiin norma tipo 1b vy
tipo 2, pues si se realizan con probetas de dimensiones diferentes o preparadas en condiciones

distintas, podemos obtener resultados que conduzcan a error.

A la hora de realizar el ensayo, también pueden influir en los resultados otros factores,
como la velocidad de ensayo y el acondicionamiento de las probetas, por lo que se seguirdn en

todo momento las especificaciones de la norma.
Las velocidades de ensayo son, segun indica la norma:

- Para probetas tipo 1B
o 10mm/min para controles de calidad rutinarios
o 2mm/min para ensayos de calificacion:
= Cuando se mida el alargamiento maximo
= Cuando se determine el mddulo de elasticidad en traccion
- Para probetas tipo 2
o 5mm/min para controles de calidad rutinarios
o 2mm/min para ensayos de calificacién:
= Cuando se mida el alargamiento maximo

= Cuando se determine el médulo de elasticidad en traccion

En nuestro caso, segun las necesidades y objeto de estudio, la velocidad a emplear

serda de 2mm/min.

Las probetas se sujetaran por medio de mordazas, las cuales deben fijarse a la
maquina de forma que el eje principal de la probeta, coincida con la direccién del alargamiento
a través de la linea central del montaje de sujecién. La probeta se debe sujetar de manera que
se evite el desplazamiento con respecto a las mordazas, este sistema de sujecidon no debe

provocar la rotura prematura o aplastamiento de la probeta en la zona amordazada.
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Para la determinacién del mdédulo de elasticidad en traccion, es esencial que el indice
de deformacién sea constante y que no varie, por ejemplo, debido al movimiento de las

mordazas.

Respecto a los extensdémetros, determinardn la variacidn de la longitud de referencia

de la probeta en cualquier momento del ensayo.

Fotografia 4.42. Extensometro

Previamente a iniciar el ensayo, nos dispondremos a la limpieza de los soportes, donde
se pinzara la probeta, del dispositivo a utilizar. Correctamente, y tomando las medidas de
seguridad necesarias, se sujetard el laminado entre las pinzas del dispositivo, centrandolo

sobre su eje longitudinal y haciéndolo coincidir con el de las mordazas.

A continuacidn se procedera al fijado de la probeta, activando el cierre de las mordazas

y se iniciard el ensayo, aplicando la carga de forma continua y con un incremento constante.

Fotografia 4.43 y 4.44. Mdquina de ensayo a traccion Fotografia 4.45. Rotura

de probeta
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Realizados los ensayos previos, y ante los resultados obtenidos, se efectian cambios:

- Realizando sélo probetas tipo 2 (ver figura 4.2) por facilidad de corte,
fabricacion y ensayo.

- Se decide situar en las capas exteriores las laminas de Mat, suponiendo
que al situar el Plain en las zonas interiores, concentraremos las tensiones

mas cerca del nucleo del laminado.
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PROCESO DE FABRICACION DE PROBETAS DE MATRIZ DE POLIESTER A TEMPERATURA AMBIENTE

Preparacion Preparacion Preparacion Elaboracion Desbastado

del molde del refuerzo de la resina del laminado Sl FESMEIED de probetas

PREPARACION DEL MOLDE PREPARACION DEL REFUERZO PREPARACION DE LA RESINA ELABORACION DEL LAMINADO

+ Catalizador »

CURADO DESBARDADO DE PROBETAS ENSAYO A TRACCION

DESMOLDEO
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PROCESO DE FABRICACION DE PROBETAS DE MATRIZ DE POLIESTER CON CURADO 2 HORAS EN HORNO 60°/90°

Desmoldeo Curado en horno

PREPARACION DEL MOLDE PREPARACION DEL REFUERZO PREPARACION DE LA RESINA ELABORACION DEL LAMINADO CURADO

Eh

POST-CURADO 2 HORAS DESBARDADO DE PROBETAS ENSAYO A TRACCION
EN HORNO

Preparacion del Preparacion del Preparacion de la Elaboracion del Desbastado de

Endurecimiento

molde refuerzo resina laminado probetas

+ Catalizador

DESMOLDEO
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4.3 Proceso de fabricacion de probetas con matriz de poliéster

4.3.1 Preparacion del molde

Para la realizacién de laminados compuestos, no disponemos de un molde como tal,
sino que se colocaran unos tablones de madera (ver fotografia 4.46), que actuaran como base
para regular y homogeneizar las probetas y evitar la pérdida de planeidad que se produce en
la retraccidon causada por la reaccion exotérmica en el curado de la resina. Entre ellas se

colocardn unos plasticos separadores para evitar que los laminados se adhieran a las maderas.

Fotografia 4.46. Tablones de madera

4.3.2 Preparacion del refuerzo

Tras seleccionar las fibras a utilizar en el laminado, se dibuja con ayuda de una plantilla
las dimensiones normalizadas establecidas para la probeta, tantas como vayamos a utilizar, se

recortan y se ordenan segun tipos.

A la hora de dibujar sobre las laminas el contorno de las probetas, se optimizara al

maximo es espacio para evitar la pérdida innecesaria de material.

Se repetird el proceso con todos los tipos de refuerzo que vayan a formar parte del
laminado, para disponer de todos ellos cortados y preparados antes de aplicar la resina, pues
la operacién de estratificacién debe hacerse de forma continua, teniendo en cuenta el corto
periodo de tiempo que se dispone una vez iniciado el proceso de polimerizacion de la resina.
Ademas se tendran ya organizados los tipos de probetas a realizar en ese momento, con su

orden correspondiente de ldminas segun indique el programa experimental.
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Fotografia 4.47: Organizacion probetas

Antes de comenzar la impregnacidon del laminado, se pesardn individualmente las
diferentes probetas, accidn que se repetird posteriormente al curado y endurecimiento de la
muestra, controlando asi la cantidad de resina que se utiliza en cada una y poder mantener

las mismas proporciones en cada laminado.

El peso de las fibras se realizard con una balanza electrdnica (ver fotografia 4.26), que
presenta gran precision, debido a las cifras tan pequefias en las que se maneja el peso de las

fibras.

4.3.3 Preparacion de la resina

La resina de poliéster utilizada en este proyecto lleva ya incorporado el acelerador, por
lo que sdlo habra que afiadir el catalizador para poder iniciar el moldeo.
Esta fase requiere gran exactitud y precision, pues de la correcta dosificacion dependera que la
resina adquiera las propiedades y resistencia adecuada. Para ello utilizaremos, al igual que

para pesar las fibras, una balanza electrénica y se cuidara en todo momento la limpieza.

RESINA POLIESTER CATALIZADOR

100 gramos 3 gramos

Tabla 4.7. Dosificacion de resina poliéster insaturada ortoftdlica
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La mezcla de ambas se realizarda manualmente con una cuchara aproximadamente

durante un minuto, para conseguir una homogeneidad entre ambas.

La resina utilizada es de un color azul, que nos servira de referencia, ya que cuando
comience a oscurecer y adquirir un tono marrdén por la incorporaciéon del catalizador, nos

indicard que esta lista para su uso.

Fotografia 4.48. Balanza electrdnica Fotografia 4.49. Resina poliéster sin catalizador

Fotografia 4.50. Homogeneizacion resina Fotografia 4.51. Resina poliéster catalizada

poliéster-catalizador

Debido a su limitada trabajabilidad, se prepara en cada momento la cantidad exacta y
necesaria que se vaya a utilizar, pues, una vez ha sido catalizada, su estado liquido hasta que
comienza a gelificar es muy corto y deberd aplicarse rapidamente sobre la fibra. Por tanto, se

pretende evitar que la resina comience a gelificar antes de haber completado la totalidad del
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laminado. Si ocurriera esto, seria imposible seguir impregnando las fibras y habria que volver a

realizar la resina, teniendo que desechar la gelificada.

4.3.4 Realizacion del estratificado

Antes de comenzar a colocar las laminas de fibra, se aplicard, con ayuda de un rodillo,

una capa de resina sobre el plastico separador donde las colocaremos, para favorecer la
impregnacién de la primera capa (ver fotografia 4.52), y crear un remanente de resina en la

superficie, que ayudara a fijar e impregnar las siguientes capas de refuerzo que introduzcamos.

Para la correcta elaboracidn e impregnacién de estos compuestos laminados se

deberan seguir tres etapas:

1. “Humectacion a través”, asegurando que la resina pase de un lado al otro de la lamina
cubriendo totalmente las dos caras del mismo.

2. “Consolidacién”, consistente en la eliminacidon del aire, gracias a la accién del rodillo, y
disolviendo el agente de unién. Esta es la fase mds importante de las tres, puesto que
depende directamente de cdmo se realice manualmente.

|ll

3. “Humectacidén total”, asegurando que la fibra se “moja” con la resina volviéndose casi

transparente, caracterizada por una pérdida del color caracteristico blanco del vidrio.

Una vez colocada la primera lamina sobre la capa de resina, se pasara el rodillo por
encima tantas veces como sea necesario para conseguir una correcta adaptacion y
desburbujeo (ver fotografia 4.53), asi como con ayuda de pinceles de punta para que penetre
bien la resina y se compacte. Este paso es muy importante, pues si quedan burbujas en el

interior del laminado se pueden originar defectos superficiales muy facilmente.

Se continuard colocando la segunda capa y realizando de nuevo los pasos descritos

anteriormente, y asi sucesivamente se irdn superponiendo las distintas laminas de fibra

cortadas con la forma y dimensiones normalizadas, hasta elaborar la probeta deseada.
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Fotografia 4.52. Capa resina sobre pldstico Fotografia 4.53. Impregnacion con rodillo

Fotografia 4.54. Colocacion laminas Fotografia 4.55. Incorporacion resina

La impregnacion de una capa sobre la anterior debe hacerse sin que haya endurecido,
para asegurar la correcta adherencia entre ellas y evitar asi una posible delaminacién. Por lo
tanto, en el momento que la resina comience a gelificar en su recipiente, tampoco podra
aplicarse sobre las laminas, pues podria ocasionar vacios entre las capas o inclusiones de aire

que quedarian dentro del laminado.

Una vez finalizada la impregnacién de las fibras, deben limpiarse todas las

herramientas utilizadas antes de que endurezca la resina.
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4.3.5 Endurecimiento y desmoldeo

Una vez terminado el laminado del material compuesto, colocaremos otro pldstico
idéntico al situado en la parte inferior, y sobre él, otra tabla de madera con la intencién de
conseguir “prensar” la probeta y repartir uniformemente la resina colocada en ella. Ademas se
incorporaran cuatro “gatos” presionando ambas maderas para garantizar la homogeneizacion
y consiguiendo extraer el exceso de resina, que gracias a la presion ejercida, rebosara por el

borde de las tablas (ver fotografia 4.58 y 4.59).

Es necesario dejar un tiempo variable (entre 45 minutos y varias horas) segun el tipo
de resina utilizado, condiciones de curado, temperatura, tamafo de la pieza, rigidez de la

misma, etc. antes de proceder a desmoldar la pieza.

Fotografia 4.56. Colocacion pldstico Fotografia 4.57. Probetas en el molde

Fotografia 4.58. Incorporacion gatos en molde Fotografia 4.59. Molde con gatos
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En el caso de los ensayos con resina de poliéster, se realizaron ensayos a temperatura
ambiente, curado en horno a 60°C y curado en horno a 90°C, durante 2 horas. Las probetas a
ambiente, aproximadamente a las 24 horas de permanecer en su encofrado, estaban listas

para desencofrar y ensayar.

Con la aplicacion de calor mediante hornos se puede acortar el tiempo de
polimerizacion, pero no debe acelerarse el proceso de gelificacion, por la pérdida rapida de
algunas sustancias volatiles de las resinas que puedan hacer que el endurecimiento no llegue
nunca a ser completo. Por este motivo, el curado de las resinas de poliéster durante el tiempo

de gel, no deben superarse los 35°C - 40°C.

Fotografia 4.60. Horno Fotografia 4.61.Probetas en horno

Teniendo en cuenta estas indicaciones, en la practica, tanto las probetas curadas en
horno a 60°C como las curadas a 90°C, se dejaron durante una hora en sus respectivos
“encofrados”, para conseguir alcanzar un endurecimiento suficiente para su manipulacion,
pues no es posible introducir al horno las probetas con sus correspondientes encofrados por
riesgo fundirse dentro, y se procede a su desmoldeo, retirando los gatos y los tablones de

madera, y separando del pldstico con cuidado los laminados

Seguidamente permaneceran en horno aproximadamente 2 horas, para un post-

curado hasta alcanzar las caracteristicas de curado deseadas (ver fotografia 4.62).
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Fotografia 4.62. Probetas tras post-curado

4.3.6 Desbardado de la pieza

Una vez desmoldada la pieza, se observara que el material presenta un exceso de
resina en los bordes y que serd necesario eliminar para poder medir correctamente la seccion

y espesor de la pieza, datos necesarios para futuros célculos.

La eliminacion de este material sobrante estratificado puede llevarse a cabo cuando la
pieza no esta suficientemente dura y no ha llegado a su polimerizacidn total, siendo asi mas
facil de cortar que cuando estd completamente endurecida. Esta operacion se realizara con

tijeras, ya que la resina sin refuerzo, no ofrece resistencia a cortante alguna.

4.3.7 Control de calidad

Una vez separadas y recortadas las piezas se procedera a realizar un control visual para

comprobar:

- El aspecto final de la pieza, por ejemplo, su acabado superficial, rugosidad, burbujas e
imperfecciones.

- Aspectos geométricos como formas, dimensiones y tolerancias (ver fotografia 4.63 y
4.64).

- Ladistribucion de la fibra y de la resina.

- Laausencia de vacios, aire o inclusiones de impurezas en el laminado.
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- Laausencia de zonas despegadas o delaminadas.
- Unadureza final adecuada.

- Paredes verticales

Tras realizar estos controles, se pesaran de nuevo las probetas para comprobar la cantidad
de resina utilizada en cada una, comparar los pesos entre probetas semejantes y calcular el

porcentaje de fibras utilizado en el compuesto.

Fotografia 4.63.Comprobacion seccion probetas Fotografia 4.64. Comprobacion espesor probetas

4.3.8 Realizacion del ensayo

Segun indica la norma UNE-EN ISO 527, y siguiendo el principio y método de ensayo, la
probeta se somete a lo largo de su eje longitudinal principal a tracciéon, a una velocidad
constante, hasta que rompe o hasta que el esfuerzo (carga) o la deformacién (alargamiento)
alcance un valor predeterminado. Durante este procedimiento se mide la carga que soporto la

probeta y el alargamiento que experimenta.

Este ensayo lo realizaremos con las probetas de dimensiones segiin norma tipo 1b vy
tipo 2, pues si se realizan con probetas de dimensiones diferentes o preparadas en condiciones

diferentes, podemos obtener resultados que conduzcan a error.

A la hora de realizar el ensayo, también pueden influir en los resultados otros factores,
como la velocidad de ensayo y el acondicionamiento de las probetas, por lo que se seguiran en

todo momento las especificaciones de la norma.
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Las velocidades de ensayo son, segun indica la norma:

- Para probetas tipo 1B
o 10mm/min para controles de calidad rutinarios
o 2mm/min para ensayos de calificacion:
=  Cuando se mida el alargamiento mdximo
= Cuando se determine el mddulo de elasticidad en traccién
- Para probetas tipo 2
o 5mm/min para controles de calidad rutinarios
o 2mm/min para ensayos de calificacién:
=  Cuando se mida el alargamiento maximo

=  Cuando se determine el mdédulo de elasticidad en traccién

En nuestro caso, segln las necesidades y objeto de estudio, la velocidad a emplear

serd de 2mm/min.

Las probetas se sujetardan por medio de mordazas, las cuales deben fijarse a la
maquina de forma que el eje principal de la probeta, coincida con la direccién del alargamiento
a través de la linea central del montaje de sujecién. La probeta se debe sujetar de manera que
se evite el desplazamiento con respecto a las mordazas, este sistema de sujecion no debe

provocar la rotura prematura o aplastamiento de la probeta en la zona amordazada.

Para la determinacion del mdédulo de elasticidad en traccidon, es esencial que el indice
de deformacién sea constante y que no varie, por ejemplo, debido al movimiento de las

mordazas.

Respecto a los extensémetros (ver fotografia 4.42), determinaran la variacion de la

longitud de referencia de la probeta en cualquier momento del ensayo.

Previamente a iniciar el ensayo, nos dispondremos a la limpieza de los soportes, donde
se pinzara la probeta, del dispositivo a utilizar. Correctamente, y tomando las medidas de
seguridad necesarias, se sujetard el laminado entre las pinzas del dispositivo, centrandolo

sobre su eje longitudinal y haciéndolo coincidir con el de las mordazas.

A continuacidén se procederd al fijado de la probeta, activando el cierre de las mordazas

y se iniciard el ensayo, aplicando la carga de forma continua y con un incremento constante.
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Fotografia 4.65. Ensayo probeta con extensometro Fotografia 4.66. Probeta ensayada a traccion

La maquina utilizada para el ensayo a traccién de las probetas sera la IBERTEST modelo

UIB600 con una capacidad de carga de 600 KN (ver fotografia 4.65).

Para medir la deformacion de los laminados durante el ensayo, se utilizard un

captador ZEUS-50, con una longitud base de deformacién de 50mm.
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PROCESO DE FABRICACION DE PROBETAS DE MATRIZ EPOXI A TEMPERATURA AMBIENTE

Preparacion Preparacion Preparacion Elaboracion Desbastado

del molde del refuerzo de la resina del laminado FESMEIED de probetas

PREPARACION DEL MOLDE PREPARACION DEL REFUERZO  PREPARACION DE LA RESINA ELABORACION DEL LAMINADO

+ Catalizador

CURADO DESBARDADO DE PROBETAS ENSAYO A TRACCION

DESMOLDEO
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PROCESO DE FABRICACION DE PROBETAS DE MATRIZ EPOXI CON CURADO 2 HORAS EN HORNO 60°/90°

Preparacion del Preparacion del Preparacion de la Elaboracion del Desbastado de

Endurecimiento Desmoldeo Curado en horno

molde refuerzo resina laminado probetas

PREPARACION DEL MOLDE PREPARACION DEL REFUERZO PREPARACION DE LA RESINA ELABORACION DEL LAMINADO

+ Catalizador »

POST-CURADO 2 HORAS

CURADO EN HORNO DESBARDADO DE PROBETAS ENSAYO A TRACCION

DESMOLDEO
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4.4 Proceso de fabricacion de probetas con matriz epoxi

4.4.1 Preparacion del molde

Para la realizaciéon de laminados compuestos, no disponemos de un molde como tal,
sino que se colocaran unos tablones de madera (ver fotografia 4.21) que actuaran como base
para regular y homogeneizar las probetas y evitar la pérdida de planeidad que se produce en

la retraccion causada por la reaccion exotérmica en el curado de la resina.

Entre ellas se colocardn unos plasticos separadores para evitar que los laminados se

adhieran a las maderas.

4.4.2 Preparacion del refuerzo

Tras seleccionar las fibras a utilizar en el laminado, se dibuja con ayuda de una plantilla
las dimensiones normalizadas establecidas para la probeta, tantas como vayamos a utilizar, se
recortan y se ordenan segun tipos. A la hora de dibujar sobre las ldminas el contorno de las

probetas, se optimizara al maximo el espacio para evitar la pérdida innecesaria de material.

Se repetird el proceso con todos los tipos de refuerzo que vayan a formar parte del
laminado, para disponer de todos ellos cortados y preparados antes de aplicar la resina, pues
la operacién de estratificacion debe hacerse de forma continua, teniendo en cuenta el corto
periodo de tiempo que se dispone una vez iniciado el proceso de polimerizacidn de la resina.
Ademas se tendrdn ya organizados los tipos de probetas a realizar en ese momento, con su

orden correspondiente de ldminas segun indique el programa experimental.

Antes de comenzar la impregnacion del laminado, se pesaran individualmente las
diferentes probetas, accidn que se repetird posteriormente al curado y endurecimiento de la
muestra, controlando asi la cantidad de resina que se utiliza en cada una y poder mantener

las mismas proporciones en cada laminado.

El peso de las fibras se realizard con una balanza electrénica (ver fotografia 4.26), que
presenta gran precision, debido a las cifras tan pequefias en las que se maneja el peso de las

fibras.
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Fotografia 4.67. Refuerzos recortados Fotografia 4.68. Organizacion probetas

4.4.3 Preparacion de la resina

La resina de epoxi utilizada en este proyecto lleva ya incorporado el acelerador, por lo
que sélo habra que afiadir el catalizador para poder iniciar el proceso. Esta fase requiere gran
exactitud y precision, pues de la correcta dosificacion (ver tabla 4.8), dependera que la resina
adquiera las propiedades y resistencia adecuada. Para ello utilizaremos, al igual que para pesar

las fibras, una balanza electrénica y se cuidara en todo momento la limpieza.

RESINA EPOXI CATALIZADOR

100 gramos 50 gramos

Tabla 4.8. Dosificacion de resina epoxi

La mezcla de ambas se realizarda manualmente con una cuchara aproximadamente

durante un minuto, para conseguir una homogeneidad entre ambas.

Fotografia 4.69. Homogeneizacion resina epoxi-catalizador
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Esta resina dispone de un periodo de trabajabilidad mayor que las de poliéster. No
obstante, debido a que se encuentra en un estado viscoso, se prepara en cada momento la
cantidad exacta y necesaria que se vaya a utilizar, pues, si combinaramos mayor cantidad de
sus componentes, dificultaria la homogeneizacion de la misma. Una vez ha sido catalizada, su
estado liquido hasta que comienza a gelificar dependerd del tipo de resina epoxi, la cantidad

de catalizador utilizada y la temperatura ambiente.

Evitaremos que la resina comience a gelificar antes de haber completado la totalidad
del laminado. Si ocurriera esto, seria imposible seguir impregnando las fibras y habria que

volver a realizar la resina, teniendo que desechar la gelificada.

4.4.4 Realizacion del estratificado

Antes de comenzar a colocar las laminas de fibra, se aplicard, con ayuda de un rodillo,
una capa de resina sobre el plastico separador donde las colocaremos (ver fotografia 4.70),
para favorecer la impregnacién de resina de la primera capa y crear un remanente de resina en
la superficie, que ayudara a fijar e impregnar las siguientes capas de refuerzo que

introduzcamos.

Para la correcta elaboracién e impregnacion de estos compuestos laminados se

deberan seguir tres etapas:

1. “Humectacidn a través”, asegurando que la resina pase de un lado al otro de la ldmina
cubriendo totalmente las dos caras del mismo.

2. “Consolidacién”, consistente en la eliminacion del aire, gracias a la accién del rodillo, y
disolviendo el agente de unidn. Esta es la fase mds importante de las tres, puesto que
depende directamente de cdmo se realice manualmente.

3. “Humectacion total”, asegurando que la fibra se “moja” con la resina volviéndose casi

transparente, caracterizada por una pérdida del color caracteristico blanco del vidrio.

Una vez colocada la primera lamina sobre la capa de resina, se pasard el rodillo por

encima tantas veces como sea necesario para conseguir una correcta adaptacion y

desburbujeo (ver fotografia 4.72), asi como con ayuda de pinceles de punta para que penetre
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bien la resina y se compacte. Este paso es muy importante, pues si quedan burbujas en el

interior del laminado se pueden originar defectos superficiales muy facilmente.

Se continuard colocando la segunda capa y realizando de nuevo los pasos descritos
anteriormente, y asi sucesivamente se irdn superponiendo las distintas laminas de fibra

cortadas con la forma y dimensiones normalizadas, hasta elaborar la probeta deseada.

Fotografia 4.70. Capa resina sobre pldstico Fotografia 4.71. Colocacion ldminas

Fotografia 4.72. Impregnacion con rodillo Fotografia 4.73. Colocacion

Idmina final tipo MAT

La impregnacion de una capa sobre la anterior debe hacerse sin que haya endurecido,

para asegurar la correcta adherencia entre ellas y evitar asi una posible delaminacién. Por lo
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tanto, en el momento que la resina comience a gelificar en su recipiente tampoco podra
aplicarse sobre las laminas, pues podria ocasionar vacios entre las capas o inclusiones de aire

gue quedarian dentro del laminado.

Una vez finalizada la impregnacién de las fibras, deben limpiarse todas las

herramientas utilizadas antes de que endurezca la resina.

4.4.5 Endurecimientoy desmoldeo

Una vez terminado el laminado del material compuesto, colocaremos otro plastico,
idéntico al situado en la parte inferior, sobre las probetas (ver fotografia 4.56), y sobre él, otra
tabla de madera con la intencidn de conseguir “prensar” la probeta y repartir uniformemente

la resina utilizada en ella (ver fotografia 4.57).

Ademas se incorporaran cuatro “gatos” presionando ambas maderas para garantizar la
homogeneizacidn y consiguiendo extraer el exceso de resina, que gracias a la presion ejercida,

rebosara por el borde de las tablas.
Es necesario dejar un tiempo variable segun el tipo de resina utilizado, condiciones de

curado, temperatura, tamafio de la pieza, rigidez de la misma, etc. antes de proceder a

desmoldar la pieza.

: bt 1 .‘”"k.“!

Fotografia 4.74. Incorporacion gatos en molde
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En el caso de los ensayos con resina de epoxi, se realizaron ensayos a temperatura
ambiente, curado en horno a 60°C y curado en horno a 90°C. Las probetas a ambiente,
aproximadamente a las 24 horas de permanecer en su encofrado, estaban listas para

desencofrar y ensayar.

Con la aplicacién de calor mediante hornos (ver fotografia 4.60) se puede acortar el
tiempo de polimerizacion, pero no debe acelerarse el proceso de gelificacion, por la pérdida
rapida de algunas sustancias volatiles de las resinas que puedan hacer que el endurecimiento
no llegue nunca a ser completo. Por este motivo, el curado de las resinas de epoxi durante el

tiempo de gel, no deben superarse los 35°C - 40°C.

Teniendo en cuenta estas indicaciones, en la practica, tanto las probetas curadas en
horno a 60°C como las curadas a 90°C, se dejaron durante unas ocho horas en sus respectivos
“encofrados”, para conseguir alcanzar un endurecimiento suficiente para su manipulacion,
pues no es posible introducir al horno las probetas con sus correspondientes encofrados por
riesgo fundirse dentro, y se procede a su desmoldeo, retirando los gatos y los tablones de

madera, y separando del plastico con cuidado los laminados

Seguidamente permanecerdan en horno aproximadamente 2-2,30 horas, para un post-

curado hasta alcanzar las caracteristicas deseadas (ver fotografia 4.61).

Fotografia 4.75. Probetas tras post-curado
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4.4.6 Desbardado de la pieza

Una vez desmoldada la pieza, se observara que el material presenta un exceso de
resina en los bordes y que serd necesario eliminar para poder medir correctamente la seccion

y espesor de la pieza, datos necesarios para futuros cdlculos.

La eliminacion de este material sobrante estratificado puede llevarse a cabo cuando la
pieza no esta suficientemente dura y no ha llegado a su polimerizacién total, siendo asi mas

facil de cortar que cuando estd completamente endurecida.

Esta operacion se realizara con tijeras o cuteres (ver fotografia 4.76), ya que la resina

sin refuerzo, no ofrece resistencia a cortante alguna.

Fotografia 4.76. Desbardado de probetas

4.4.7 Control de calidad

III

Una vez separadas y recortadas las piezas se procedera a realizar un “control” visual

para comprobar:

- El aspecto final de la pieza, por ejemplo, su acabado superficial, rugosidad,
burbujas e imperfecciones.

- Aspectos geométricos como formas, dimensiones y tolerancias (ver fotografia 4.63
y 4.64).

- Ladistribucidon de la fibra y de la resina.
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- Laausencia de vacios, aire o inclusiones de impurezas en el laminado.
- Laausencia de zonas despegadas o delaminadas.
- Unadureza final adecuada.

- Paredes verticales

Tras realizar estos controles, se pesaran de nuevo las probetas para comprobar la
cantidad de resina utilizada en cada una, comparar los pesos entre probetas semejantes y

calcular el porcentaje de fibras utilizado en el laminado.

4.4.8 Realizacion del ensayo

Segun indica la norma UNE-EN ISO 527, y siguiendo el principio y método de ensayo, la
probeta se somete a lo largo de su eje longitudinal principal a tracciéon, a una velocidad
constante, hasta que rompe o hasta que el esfuerzo (carga) o la deformacion (alargamiento)
alcance un valor predeterminado. Durante este procedimiento se mide la carga que soport9 la

probetay el alargamiento que experimenta.

Este ensayo lo realizaremos con las probetas de dimensiones segin norma tipo 1b y tipo 2,
pues si se realizan con probetas de dimensiones diferentes o preparadas en condiciones

diferentes, podemos obtener resultados que conduzcan a error.

A la hora de realizar el ensayo, también pueden influir en los resultados otros factores, como la
velocidad de ensayo y el acondicionamiento de las probetas, por lo que se seguirdn en todo

momento las especificaciones de la norma.
Las velocidades de ensayo son, segun indica la norma:

- Para probetas tipo 1B
o 10mm/min para controles de calidad rutinarios
o 2mm/min para ensayos de calificacion:
=  Cuando se mida el alargamiento maximo
=  Cuando se determine el mddulo de elasticidad en traccidn
- Para probetas tipo 2
o 5mm/min para controles de calidad rutinarios

o 2mm/min para ensayos de calificacion:
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=  Cuando se mida el alargamiento maximo

=  Cuando se determine el mdédulo de elasticidad en traccidn

En nuestro caso, segln las necesidades y objeto de estudio, la velocidad a emplear

serd de 2mm/min.

Las probetas se sujetardan por medio de mordazas, las cuales deben fijarse a la
maquina de forma que el eje principal de la probeta, coincida con la direccién del alargamiento
a través de la linea central del montaje de sujecién. La probeta se debe sujetar de manera que
se evite el desplazamiento con respecto a las mordazas, este sistema de sujecion no debe

provocar la rotura prematura o aplastamiento de la probeta en la zona amordazada.

Para la determinacién del mdédulo de elasticidad en traccidon, es esencial que el indice
de deformacién sea constante y que no varie, por ejemplo, debido al movimiento de las

mordazas.

Fotografia 4.77. Maquinaria ensayo a traccion Fotografia 4.78. Probeta a ensayar

Respecto a los extensdmetros (ver fotografia 4.42), determinaran la variacion de la

longitud de referencia de la probeta en cualquier momento del ensayo.

Previamente a iniciar el ensayo, nos dispondremos a la limpieza de los soportes, donde
se pinzara la probeta, del dispositivo a utilizar. Correctamente, y tomando las medidas de
seguridad necesarias, se sujetard el laminado entre las pinzas del dispositivo, centrandolo

sobre su eje longitudinal y haciéndolo coincidir con el de las mordazas.

A continuacidn se procederd al fijado de la probeta, activando el cierre de las mordazas

y se iniciard el ensayo, aplicando la carga de forma continua y con un incremento constante.
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PROCESO DE FABRICACION DE UNA VIGA DE LAMINADO DE FIBRA DE VIDRIO Y CARBONO CON RESINA DE POLIESTER A PARTIR DE UN PERFIL PULTRUSIONADO

Capa de

Preparacion del
moldey

Laminado de la
viga

Fabricacion de Unidn de los Conformacion Fabricacion de
modulos modulos base de la viga los rigidizadores

compresion Ensayo a flexion
hormigén HR

materiales

CONFORMACION BASE
DE LA VIGA

PREPARACION DEL MOLDE

Y MATERIALES FABRl(FACION DE MODULOS UNION DE LOS MODULOS

= ”

CAPA DE COMPRESION HORMIGON HR ENSAYO A FLEXION

FABRICACION DE RIGIDIZADORES
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4.5 Proceso de fabricacion de una viga a partir de perfil pultrusionado

Una vez finalizado el analisis de los resultados, obtenidos a partir de los ensayos de
traccion, realizados a los distintos laminados planteados en el programa experimental, se

decide aplicar coherentemente estos datos en la fabricacién de una viga (ver figura 4.3).

1920

Figura 4.3. Viga planteada

IAGTETEIELY Fabricacion de Unidn de los Conformacion fabilcaclaule Laminado de la e d?, Ensayo a
del molde y p p . los . compresion L

. modulos médulos base de la viga Py viga " flexion
materiales rigidizadores hormigén HR

Ante la incertidumbre de los pasos a seguir, por tratarse de un procedimiento no
realizado anteriormente con los medios de los que disponemos, se decide trazar un plan de
accion con el fin de intentar minimizar al mdximo todos los inconvenientes que van a surgir a

lo largo del proceso de fabricacion.

Partimos de la base de un perfil pultrusionado (ver figura 4.4). El primer problema que
se plantea, es como obtener una viga que supera en mas de dos veces la longitud del perfil.
Analizando las posibles ventajas e inconvenientes, se opta por la realizacién de dos mddulos
del tamafo y geometria del perfil, para su posterior unidon central como detallamos mas
adelante. Una vez realizada ésta unién, habremos obtenido una base sobre la que realizar el

laminado de una forma longitudinalmente continua.
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Figura 4.4. Perfil pultrusionado

4.5.1 Preparacion del molde y materiales

Primeramente, envolveremos el perfil pultrusionado con pldstico de manera que
quede ajustado al mismo, creando una capa separadora entre el molde y el laminado que se
utilizard como base, facilitando su extraccidon una vez endurecida la pieza, que serd nuestro

primer maédulo.

Fotografia 4.79. Perfil pultrusionado Fotografia 4.80. Incorporacion de

pldstico al perfil pultrusionado

Antes de proseguir, debemos dejar el material necesario preparado, cortado con las
dimensiones apropiadas de forma que se consiga recubrir toda la superficie del molde. Esta

operacion se repetird tantas veces como médulos se elaboren.

Fotografia 4.81 y 4.82. Preparacion del material

JORGE FAUS FERRER / MARTA MARQUINA CONTRERAS 114



METODOLOGIA EXPERIMENTAL @
PFG MATERIALES AVANZADOS

4.5.2 Fabricacion de mdédulos.

Nos encontramos ante el problema de que las dimensiones del perfil a utilizar como
molde, no responde a las deseadas de la viga, por lo que se opta por la realizaciéon de dos

madulos idénticos para su posterior unién central por un tercero.

Una vez envuelto el molde, se ajustara el Mat de fibra de vidrio alrededor del molde,
ayuddndonos de pinzas para su fijacidon y facilitar el manejo durante la impregnacion de la
resina. Si es necesario, también se utilizara cinta de carrocero, que se retirara al tiempo que el

proceso de impregnado llegue a su zona de aplicacidn.

Fotografia 4.83 y 4.84. Primera capa de Mat

Preparado el material alrededor del molde, el siguiente paso sera el impregnado con
resina de poliéster del Mat de fibra de vidrio (preparacion de la resina igual que en la
elaboracion de probetas, ver tabla 4.1). Para este trabajo nos ayudaremos de un rodillo
metalico que favorezca el reparto de la resina, compactacidn del material y extraccion del aire

ocluido.

Fotografia 4.85. Aplicacion resina sobre Mat Fotografia 4.86. Impregnacion con rodillo
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Una vez impregnada toda la pieza, se envolvera con un plastico tenso alrededor del
compuesto, de forma que ejerza presion, sobre el cual se adaptaran sendas tablas de madera a
modo de prensa, sujetas con la ayuda de gatos, para homogeneizar el reparto de resina, la
superficie y mantener la geometria del molde. Este “encofrado”, se realizard en los siguientes

pasos también.

Posteriormente a alrededor de 1 hora, el mdédulo ya adquirido un endurecimiento
suficiente como para poder extraerlo del molde y proseguir su curado al aire libre, exento de

cualquier medio auxiliar que nos ha ayudado en su moldeo.

Fotografia 4.87. Primer mddulo de fibra

Hay que tener en cuenta el posterior solape, por lo que se dejara sin impregnar uno de

los extremos facilitando la posterior unién de las telas.

4.5.3 Unién de médulos

Realizados los dos mddulos, procederemos a su unién central, para ello, y con las
dimensiones requeridas, introduciremos el perfil pultrusionado envuelto en pldstico la

distancia necesaria para la realizacién del solape (ver fotografia 4.88).
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Fotografia 4.88. Unidn central con perfil pultrusionado como molde

A continuacion lijaremos las dreas de solape con una lija o piedra pdomez, con el fin de
homogeneizar la superficie, eliminar posibles excesos y rebabas de resina y, sobretodo, abrir el

poro y mejorar las zonas de contacto con el fin de favorecer la unién.

Fotografia 4.89. Lijado en la parte de los solapes

Seguidamente envolveremos el molde con el Mat de fibra de vidrio preparado con las
dimensiones necesarias para completar los 192 cm de viga, y se solapard alrededor de 10 cm
con los mddulos ya fabricados. Lo siguiente serd el impregnado del tejido, procediendo de

igual forma que en el caso anterior, siendo especialmente cuidadoso en las zonas de solape.

Fotografia 4.90. Solape de los dos mddulos
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Para finalizar, procederemos al “prensado” y compactacion, envolviendo la zona a

polimerizar con pldstico y utilizando las tablas y los gatos, obteniendo el resultado final.

Fotografia 4.91. Compactacion con pldsticos

4.5.4 Conformacion base de la viga

Llegados a este punto, se ha conseguido llegar a obtener una base con la geometria y
dimensiones deseadas a partir del perfil pultrusionado de dimensiones inferiores. La
conformacion de la base de la viga consistird en la realizacién de otra capa de Mat de fibra de
vidrio que envuelva la base en su totalidad, con el fin de obtener una mayor inercia y

consistencia.

Fotografia 4.92. y 4.93. Base de la viga con Mat

A partir de ésta base, se comenzard a laminar las diferentes caras de la base,
conformando la viga con la mejor disposicion de fibras en relacion a los esfuerzos a los que se
va a someter en el ensayo a flexidn. La impregnacion se realizara siguiendo las consignas de los

pasos anteriores, con la ayuda de un rodillo metalico.
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Previamente a la colocacién de ésta segunda capa de Mat de fibra de vidrio, es
recomendable lijar la totalidad de la superficie, no solo con la intencién de eliminar excesos de
resina o imperfecciones, sino que especialmente para crear una superficie mas porosa y
facilitar la unién de la posterior laminacién. Este lijado se realizard tantas veces como se vaya a

colocar una nueva Capa.

4.5.5 Fabricacion de los rigidizadores

Entendemos por la légica comun y la morfologia del material, que al tratarse de una
viga hueca, a la hora de someterla a un estado de cargas en el ensayo a flexion, en los puntos
de apoyo y aplicacién de fuerzas, se corre el riesgo de un fallo por aplastamiento. Para evitar
este fendmeno, o en su defecto, controlarlo en la medida de lo posible, se opta por la
fabricacion de unos rigidizadores compuestos por un sandwich de madera de contrachapado y

poliestireno extruido.

Fotografia 4.94., 4.95. y 4.96. Preparacion de rigidizadores

Estos, se envolveran con una ldmina de velo de fibra de vidrio impregnada en resina,

para reforzar la union madera-poliestireno-madera.

Fotografia 4.97. Mat envolviendo rigidizadores  Fotografia 4.98. Impregnacion con resina
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La colocacién de los rigidizadores responde a los puntos de apoyo y a los puntos de
aplicacion de fuerzas, situando un quinto y un sexto rigidizador en el punto medio del vano

formado por el apoyo y la aplicacién de la fuerza.

Al utilizar el proceso de moldeo por contacto a mano, es practicamente imposible
conseguir una pieza con una geometria uniformemente idéntica a la del perfil pultrusionado,
por lo que los rigidizadores no se ajustaran en su totalidad al volumen interior dejando huecos,
debido a los cuales, el movimiento de los rigidizadores no quedara anulado durante el proceso
de laminacién de la viga. Por éste motivo, se decide realizar unos taladros en los puntos donde
se van a colocar para, una vez situados en su lugar, permitirnos la introduccién de cola, hasta

rebosar por el orificio, y restringir el movimiento.

Fotografia 4.99. Taladro en los Fotografia 4.100. Incorporacion de

puntos de rigidizacion cola en zona de rigidizadores

En un principio, se habia planteado la introducciéon de resina de poliéster, pero se
comprobé que durante el proceso exotérmico que se produce en su endurecimiento, la

temperatura era tan elevada que consumia el poliestireno extruido del sandwich.

También se tuvo en cuenta que los orificios del taladro se situaran en la cara superior
de la viga, en la zona de compresiones, para no debilitar y crear puntos de concentracién de

tensiones en la cara inferior, donde trabaja a traccidn.

Para la introduccién de los mismos en el interior de la viga, nos ayudaremos de una

maza y un listdn de madera, de forma que al golpear con la herramienta, la fuerza que

120



Q

imprimimos se reparta sobre la superficie del rigidizador y penetre lo mas recto posible hasta

el punto correspondiente.

Fotografia 4.101. 4.102. y 4.103. Introduccion de rigidizadores

con ayuda de una maza y un liston de madera

4.5.6 Laminado de la viga

Una vez se ha conseguido la introduccién de todos los rigidizadores, se comenzara el
laminado del elemento constructivo con la disposicion de refuerzos detallada en el programa

experimental, distribuida en 3 capas.

Tipologia 3 _45° Tipologia3 _0° Tipologial 0°

eMat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + eMat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 +  Plain_0/90 + Mat + Carbon.
Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat uni_0 + Mat + Plain_0/90

Controlar las cantidades de resina en la elaboraciéon del elemento constructivo es
complicado, asi que se mezclara la cantidad de resina y catalizador que nos permita su
aplicacion de forma integra, antes de que comience a gelificar, y repitiendo el proceso tantas
veces como sea necesario, hasta una total impregnacion de las fibras, con el fin de
desperdiciar la menor cantidad de resina posible. Para la realizacién de la resina de poliéster,
se seguirdn los pasos explicados al respecto de la fabricacion de probetas del programa

experimental.
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Es importante realizar estos trabajos con ayuda de otra persona, ya que mientras una
se dedica al impregnado de las fibras, la otra mezcla los componentes de la resina, para aplicar
capas de forma consecutiva y obtener un laminado lo mas uniforme posible. Ademas, durante
el impregnado, es muy eficiente que mientras una persona se dedica a esparcir la resina con
ayuda de una cucharilla, la otra comprima y la reparta con el rodillo metalico de forma mas

homogénea (ver fotografia 4.104).

Fotografia 4.104. Probeta a ensayar

1. Tipologia 3_45°. La primera capa consta de los refuerzos utilizados en la tipologia 3 de
probetas de poliéster insaturado ortoftalico, direccionando las fibras a 45°,

favoreciendo asi la forma de trabajo de las caras laterales de la viga.

Primero se envolvera la totalidad de la viga con una capa de Mat de fibra de
vidrio, ayudandonos de pinzas y cinta de carrocero, para sujetar las fibras durante el

impregnado de la capa.

Fotografia 4.105. Primera capa de Mat
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Para el Mat de fibra de vidrio, es indiferente el angulo de disposicidn, ya que se
trata de fibras cortas multidireccionales, en cambio, para el Plain_0/90 y el
Tejido_0/90, se cortaron piezas longitudinales de 5 x 0,40m (ver fotografia 4.106) para

realizar un enrollado y acoplado alrededor de la viga (ver fotografia 4.107).

Fotografia 4.106., 4.107. y 4.108. Preparacion, colocacion e impregnacion

de sequnda capa de Plain_0/90 a 45°

Con el conocimiento y la experiencia adquirida durante el laminado de las
probetas del programa experimental, para un proceso mas eficiente, y realizar los
laminados lo mas consecutivos posibles, se decidié dividir la capa envolvente a 45° en

tres tandas de colocacién consecutivas:

Plal\i/r:ato;QO Impregnado TEJId0+_0/90 Impregnado PlainM(;{QO Impregnado
- Tejido_0/90

Con esto lo que se conseguia, ademas de un ahorro de tiempo y reduccién de

ciclos de impregnado, crear una capa mas homogénea, ya que dadas las dimensiones
de la viga, al finalizar el impregnado de una de una de las capas, se habia conseguido el
endurecimiento suficiente para poder manipular la pieza, y proceder a la colocacion de
la siguiente tela de fibra. Este endurecimiento no quiere decir que la polimerizacion
sea completa, ya que estamos hablando de unos 20 — 30 minutos desde el inicio del

proceso de curado de la resina (ver fotografia 4.109 y 4.110).

A continuacion, y de igual manera que el Plain_0/90, se colocaron las dos

capas de Tejido_0/90 a 45°.
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Fotografia 4.109., 4.110. y 4.111. Preparacion, colocacion e impregnacion

de tercera capa de Tejido_ 0/90 g 45°

Una vez repetido el proceso, esta vez con el Tejido_0/90, y finalizado el
impregnado, se procedera de igual manera que en la primera capa del laminado a 45°,

con las dos laminas de refuerzo restantes, Plain_0/90 + Mat.

2. Tipologia 3_0°. Terminada la aplicacién de la capa de refuerzo direccionada a 45°,
comenzaremos con la colocacién del laminado de la parte superior de la viga. El
proceso serda mucho mas facil que el anterior ya que solo se trata de una aplicacidn

longitudinal en la cara de arriba.

Para ello, enfocamos la aplicaciéon como si se tratase de una probeta del
programa experimental pero con dimensiones mayores, de manera que se superponen
las telas en su posicidn repitiendo los ciclos de impregnado. Su colocacidn se hizo acto

seguido a la Tipologia 3_45°.

Cortaremos las telas de fibra de vidrio con las dimensiones adecuadas y las

dejaremos preparadas para su colocacién (ver fotografia 4.112 y 4.113).

Fotografia 4.112. y 4.113. Corte y preparacion del laminado

JORGE FAUS FERRER / MARTA MARQUINA CONTRERAS 124



METODOLOGIA EXPERIMENTAL @
PFG MATERIALES AVANZADOS

La capa anterior, acaba de ser realizada, asi que al situar la primera ldamina de
tela correspondiente a esta parte del laminado de la viga, quedara impregnada y
pegada en el sitio para su posterior asentamiento con el rodillo metélico, al igual que

los procesos anteriores (ver fotografia 4.115).

Fotografia 4.114. y 4.115. Colocacion de primera Idmina de la zona a compresion de la viga

3. Tipologia 1_0°. Para finalizar la ejecucion de la parte polimérica de la viga, solo queda
la capa correspondiente a la cara inferior del elemento estructural, la mas importante
de todas, ya que es la encargada se soportar las mayores tracciones en un trabajo a

flexién (ver figura 4.5).

Traccién

Figura 4.5. Traccion en cara inferior de la viga

Es por ello que es la encargada de contener la fibra de carbono, con el fin de
obtener mayor rigidez y capacidad de carga. Se cortaran las piezas de tela con las
dimensiones correspondientes (fotografia 4.116) y se procedera a su colocacién e
impregnado, repitiendo los procesos anteriores. Previamente se habrd lijado la

superficie correspondiente a la colocacidn del laminado.
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Fotografia 4.116. Piezas cortadas Fotografia 4.117. Capa de fibra de carbono

La fabricacion de la viga correspondiente al laminado de materiales
compuestos estara lista, a falta de una capa de fibra de carbono con resina epoxi a

modo de refuerzo de la cara inferior (ver fotografia 4.117).

Acto seguido, se laminara el refuerzo de fibra de carbono con resina epoxi. Para ello,
se tendra preparada la tela y, aprovechando que acabamos de finalizar el laminado anterior,
en pleno proceso de polimerizacion, situaremos el refuerzo en el lugar de aplicacién y nos

dispondremos a la preparacion de la resina epoxi para su impregnacion (ver fotografia 4.118).

Fotografia 4.118. y 4.119. Ultima capa de carbono con resina epoxi Fotografia 4.120.

Resina epoxi

La dosificacidn de resina epoxi, se realizara atendiendo a lo explicado en el proceso de

fabricacion de probetas con matriz de resina epoxi (ver tabla 4.3).

Una vez realizado el refuerzo, protegeremos el laminado con un plastico y lo
prensaremos con unas tablas de madera, ejerciendo presidn con la ayuda de unos gatos, a
modo de encofrado, para facilitar el reparto de la resina y extraer en la medida de lo posible el

aire ocluido (ver fotografia 4.121).
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Fotografia 4.121. Prensado del laminado con tablas Fotografia 4.122. Viga laminada

Una vez endurecido, habran finalizado los trabajos de laminado, obteniendo una viga
de matriz polimérica realizada con refuerzos de fibra de vidrio y fibra de carbono (ver

fotografia 4.122).

4.5.7 Capa de compresion hormigon alta resistencia

Tememos que durante el ensayo a flexion con 4 puntos, la cara superior de la viga falle
por aplastamiento, ya que se trata de un elemento hueco, de forma que, ademas de los
rigidizadores situados en los puntos de apoyo y de aplicacidon de cargas, se decide realizar una
capa de compresion de 2 cm de espesor de hormigdn “ultra-high” reforzado con fibras

metalicas (HRF-60).

Para la unién solidaria del elemento polimérico con la capa de hormigdn, se realizaran
unos taladros, aprovechando los puntos donde se encuentran las maderas de los rigidizadores,

y se introducirdn tornillos, sobresaliendo de la cara superior de la viga en 1,5cm. Se repetira

este proceso en los puntos medios entre rigidizadores (ver fotografia 4.124).

Fotografia 4.123., 4.124. y 4.125. Colocacion de conectores en parte superior de la viga
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Realizados todos los taladros e introducidos los tornillos, se aplicaran unos puntos de

resina alrededor de cada uno, con el fin de fijarlos en su lugar y unirlos con el resto del

elemento (ver fotografia 4.127).

Fotografia 4.126. y 4.127. Incorporacion de puntos de resina en tornillos

El siguiente paso a seguir es la realizacion de un encofrado que nos permita el
hormigonado de 2cm. de espesor en la cara superior del elemento. Para ello colocaremos
tablones de madera con la misma altura de la viga alrededor de la misma, y los apoyaremos
sobre tacos de 2cm. para anclarlos entre si con los gatos. Una vez inmovilizados y nivelados en

su lugar, se atornillaran entre si quedando fijados (ver fotografias 4.128 y 4.129).

Fotografia 4.128.y 4.129. Encofrado para posterior hormigonado
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A continuacién, para facilitar la unién de la capa de compresién de hormigdn “ultra
high” y el elemento constructivo, se repartira sobre la cara superior una capa de adhesivo para
la construccion Sikadur®-31 de la marca Sika. Esta operacion se realizard simultdneamente al

proceso de amasado del hormigon.

Fotografia 4.130. y 4.131. Preparacion del adhesivo Fotografia 4.132. Colocacion adhesivo

La dosificacion del hormigdn de alta resistencia, fue facilitada por uno de los Directores
del PFG, José Ramdn Albiol. Es importante la utilizaciéon de guantes de proteccién, tanto para
su amasado como para su posterior manipulacién una vez endurecido, ya que las fibras

metalicas que contiene son muy punzantes (ver fotografia 4.135).

Fotografia 4.133. y 4.134. Amasado del hormigon Fotografia 4.135. Fibras metdlicas
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Preparado el soporte con el Sikadur®-31 y amasado el hormigdn, se vertera sobre el

encofrado en varias tandas y se nivelara la superficie.

Fotografia 4.137. Vertido del hormigén 2

Fotografia 4.138. Viga hormigonada con encofrado

Posteriormente se llenaran los moldes de las probetas para los ensayos de resistencia
a compresion y flexiéon programados. Tanto la viga como las probetas se tapardn con un

plastico para su curado.

Transcurrido un dia de hormigonado, procederemos al desencofrado de la viga (ver
fotografia 4.139, 4.140 y 4.141) y de las probetas (ver fotografia 4.143). Para ello, aflojaremos
y extraeremos los gatos y desatornillaremos las tablas de madera de contrachapado utilizadas

como encofrado
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Fotografia 4.139. Retirada de gatos Fotografia 4.140. y 4.141. Retirada del encofrado

Seguidamente, y una vez las tablas solo quedan ancladas en su sitio por la adhesién al
hormigdn, con la ayuda de una espatula y una maza se extraera la madera de los laterales,

guedando la viga hormigonada exenta de medios auxiliares (ver fotografia 4.142).

Fotografia 4.142. Viga hormigonada sin encofrado

Fotografia 4.143. Probetas hormigon

Las probetas no se introdujeron en cdmara ya que la viga no iba a ser introducida y
desedbamos obtener resultados comparables en igualdad de condiciones de curado. A

continuacién se limpiardn todas las herramientas y moldes utilizados y se tapara la viga y las

probetas con un plastico (ver fotografia 4.144).
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Fotografia 4.144. Colocacion de pldstico cubriendo la viga

Para la realizacidn de los ensayos de las probetas a flexidn, es necesario realizar una

entalla de 1cm de profundidad para provocar la rotura en esa zona.

Fotografia 4.145. Probetas para ensayo a flexion Fotografia 4.146. Probetas hormigdn con entalla

Estos ensayos seran analizados mediante un control de rotura a flexion y compresion

a distintos dias de curado, extrayendo las conclusiones oportunas.
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4.5.8 Ensayo a flexion

Realizaremos el ensayo a flexion con 4 puntos, 2 apoyos y 2 puntos de aplicacién de

carga, (ver figura 4.5).

ASSSSS

110 680 170 _|_ 170 680 110 110,

1920 [mm,]

Figura 4.5.Ensayo a flexion con 4 puntos

La maquina utilizada para el ensayo a flexidon es la IBERTEST PEF-150-HDA con una

capacidad de carga de 150 KN.

Realizado el ensayo, se analizardn los resultados obtenidos, extrayendo las
conclusiones necesarias en cuanto a la aplicacion practica del material caracterizado sobre un

elemento estructural.

Fotografia 4.147. Ensayo a flexion de la viga Fotografia 4.148. Rotura viga tras ensayo a flexion
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Realizados los ensayos de traccidn de las probetas con refuerzos de fibra de vidrio y

5. ENSAYOS Y RESULTADOS

fibra de carbono, resistencia a compresion y flexion de las probetas de hormigdn y resistencia
a flexion de la viga, nos disponemos a analizar los resultados presentando las conclusiones que

se han desarrollado a lo largo de este trabajo y que han influido en la toma de decisiones.

Las maquinas empleadas nos facilitan archivos en formato Excel para su manipulacion

y elaboracidn de las graficas. Estos datos son:

e Fuerza (KN)
e Deformacidén en carrera (mm), cuando no se ha usado extensdmetro.

e Deformacién en captador (mm), cuando se ha usado extensémetro.

Para el calculo de la Tensién (MPa) se utilizara la siguiente formula:

Fuerza (KN) - 1000
Espesor (mm) - Seccion (mm)

= Tension (MPa)

Cuando no se use extensdmetro, hay que prevenir medir la distancia entre mordazas para

calcular la deformacion unitaria segun la siguiente formula:

Deformacién en carrera (mm)

-100=D i6n (9
L entre mordazas (mm) eformacion (%)

Cuando utilicemos extensémetro, se dividiran los datos obtenidos de la maquina entre la

longitud base de deformacidn, en nuestro caso era de 50mm:

Deformacién en captador (mm)
50

=100 = Deformacion (%)

Tras la realizacidon de las primeras graficas, es evidente que estamos trabajando un
material con rotura muy fragil, y la tendencia es que si no se parten la totalidad delas fibras,
después de una fuerte caida en fuerza, la maquina volvia a ejercer carga (ver grdfica 5.1). Esto
pasaba en |la mayoria de las probetas ensayadas, ya que el Plain_0/90 no rompia y quedaba al

descubierto de la matriz (ver fotografia 5.1y 5.2).
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Fotografia 5.1. Rotura Ens. C1.1 Fotografia 5.2. Rotura Plain_0/90 Ens. C1.1

150 -
140 -

130 - ]}
120 -
110 -
100 - ﬂ

90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -
0 - : : . . . : .

0 05 1 15 2 25 3,5

Deformacion (%)

——2.1- Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90

Tension (MPa)

w

Grdfica 5.1. Comportamiento material post-rotura frdgil

Es por éste motivo, que todas las graficas han sido revisadas, eliminando el
comportamiento del material posteriormente a la caida en carga, para facilitar la lectura de las

mismas y evitar solapes entre comportamientos de distintas probetas.

También es importante sefialar, que por problemas en la utilizacién de los
extensometros, existen graficas en los que las curvas de Tensidon-Deformacion, aparecen
claramente desplazadas a la derecha, dando a entender que sufren una mayor deformacion
cuando sabemos que se trata de una falsedad. Este problema se solucionaria trazando una
recta hasta el eje de Deformacion (ver grdfica 5.2) y posteriormente su paralela hasta el punto

(0,0) (ver grdfica 5.3)
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550
525
500
475
450
425
400
375
350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
0

Tensién (MPa)

T T T T T T T T T T T T T T T 1

0051152253354455556¢6577538
Deformacion (%)

e 1b1-E- Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat

e 4.1-E- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0+ Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Grdfica 5.2. Correccion de deformacion 1

550

525 / y H

500
475 / /

450

425 /!

400 & f

375 A

350 — ﬂ

325 7 /

300 /

275 / /

250 / /

225 / /

200 / /

175

150

125

100 /7

75 1/

50 34

25 34

0t
005115225335445555665775S8

Deformacion (%)

Tensién (MPa)

= 1b1-E- Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat
= 4.1-E- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0+ Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Grdfica 5.3. Correccion de deformacion 2
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5.1 ENSAYOS PREVIOS

Tras la extraccidon de resultados mediante los ensayos a traccién de los laminados
programados en los ensayos previos, los datos quedaran registrados en la plantilla realizada
para ello (ver tabla 5.1). Con los archivos Excel facilitados por la maquina de ensayo, y tal y
como hemos detallado en la introduccién de este apartado, procederemos a elaborar una

grafica que nos ayude a extraer las conclusiones oportunas (ver grdfica 5.4).

ENSAYOS PREVIOS
PO COMPOSICION MODELO | PROBETA | PESOTELA [PESOTOTAL| ESPESOR | SECCION | KN MPa
o Mat+Vel°+Te]id°—°£g;:;';;;mta:Tejid"-olgo+Vel°+ PRUEBA | JORL | 359 | 465 33 w3 | 2% | 9308
S I e e s [ v [ oy [ ww | 15 | v | mu | oo
o
2 Plain_0/90-+ Mat + Tejido_0/90 Fino + Mat + Plain_0/90 1| EwAll] 341 282 08 125 | 0%7 | 819
2 ¢ | escu1| o | ue | s 568 | 6105 | 8397
z B | EsA2l | 365 65 1 B6 | 201 | 1493
C | msc1| By | 5% 13 5475 | 9,939 | 13964
» Meat +Plain_0/90+ Tejido_0/90 +Plain_0/90+Mat | ¢ Jemas| 5 | 20 | 10 | s3 [ s | w0
Tabla 5.1. Resultados Ensayos Previos
180 -
170 1 —
160 - //\
150 - 7\
140 ; ..'. .}7\ \
130 - g
120 - /48 \
110 E . o // °. \ \
100 - /4 2\ \
& 90 A - '/ / : \ \
E 80 f -o... -'.///'\ g \ \
70 E ..':.’. // .'_\ . \ \
60 s LU0 N “ \ \
o I/ A —" —
40 E::‘. // '-. \ \
0 4 AN \ \
20 3 / ‘ \ ‘ \
E . \
10 - -
0 - T T T |.. T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Deformacién (%)

seeess Ens, Al.1- Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 FINO + Mat + Plain_0/90
Ens. C1.1- Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 FINO + Mat + Plain_0/90
Ens. A2.1- Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90
Ens. C2.1- Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90
Ens. C2.3- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Grdfica 5.4. Tension-deformacion Ensayos Previos

138



Q

Se puede observar que no existen diferencias sustanciales entre las probetas tipo 1By
2 (segun norma UNE-EN ISO 527-4) con la misma composicidn, con lo que, si se realizase un
estudio muestral mas amplio, podria establecerse una relacion entre los dos tipos de
geometrias. Por este motivo, y dado que la manipulacidn y el ensayo del tipo C son mucho mas

faciles, decidimos continuar con ésta geometria para el resto del trabajo.

Al colocar las ldminas de Mat de fibra de vidrio en el exterior, conseguimos que la
rotura de la probeta se produjera de manera diferente, aunque en el interior, el Plain_0/90
continuaba sin romperse. A la vez conseguimos un pequefio incremento en la resistencia a
traccion, hecho que nos dio la posibilidad de estudiar el comportamiento del material tras éste
pequeiio cambio. Tras el desarrollo de las conclusiones, nos daremos cuenta de que los
resultados no han obtenido la suficiente influencia como para concluir que la colocacién de

Mat en el exterior mejora la resistencia a traccion.
5.2 PROBETAS CON MATRIZ DE POLIESTER Y EPOXI CURADAS A DIFERENTE TEMPERATURA

Tras el estudio de la documentacidn al principio de este proyecto, existia informacién
acerca de las mejoras sustanciales que provocaba un post-curado de las piezas a temperaturas
elevadas. Es por este motivo, que se decidié insertar en el programa experimental, diferentes
temperaturas de curado para una misma tipologia de probeta, esperando que los resultados

obtenidos reafirmaran lo estudiado.

e Curado ambiente. 24 horas.
e Curado en horno 60°. 2 horas.

e Curado en horno 90°. 2 horas.

Para realizar ésta comparacion de una forma ordenada y detallada, ya que por cada
tipologia se fabricaban 6 probetas, se decidié crear una plantilla que nos ayudara a registrar
todos los datos obtenidos en los ensayos, asi como las caracteristicas de cada una de los
laminados, introduciendo una fotografia con las diferentes laminas de fibras y la grafica

comparativa de los 6 compuestos, 2 por cada tipo de curado.

A continuacidn se muestran las fichas realizadas para este apartado del estudio.
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COMPONENTES MATRIZ COMPOSICION

Vidrio E + CARBONO PO I.I ESTER Plaln_0/90+M:':;:j(r););(;\.um_0+Mat+

CURADO PROBETA ESPESOR SECCION L mordazas (mm) KN MPa
SRR 1.1 1,14 53,56 /50/ 33,012 540,66
1.2 1,18 55,66 /50/ 30,957 471,34
& 1.1-60 1,405 54,895 /50/ 30,81 399,47
1.2-60 1,21 56,18 /50/ 31,089 457,34
90° 1.1-90 1,05 56,07 153 16,86 286,38
1.2-90 1,14 55,21 158 21,55 342,39

L entre mordazas /50/= extensémetro con longitud base de 50mm.

E ﬂ
3
c
°
z
2
1'1 ......... 1'2
""""" 1.1-60 1.2-60
--------- 1.1-90 1.2-90
0 T T T T T T T T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Deformacion (%)
CURADO PROBETA PESO TELA | PESO TOTAL % FIBRAS Fv (MPa) Fs
1.1 13,92 22,45 62,00 540,66 /
AMB.
1.2 13,19 22,41 58,86 471,34 /
60° 1.1-60 12,65 23,2 54,53 399,47 /
1.2-60 13,77 24,62 55,93 457,34 /
90° 1.1-90 12,95 23,26 55,67 286,38 /
1.2-90 13,1 23,04 56,86 342,39 /

OBSERVACIONES:

Problemas en los captadores de deformacion muestran grdficas con menor médulo de rigidez a simple vista, hecho que se soluciona
como se detalla al principio del apartado de Ensayos y Resultados.

Limite de rotura (Fv) = Limite eldstico (Fs)
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2

COMPONENTES MATRIZ COMPOSICION
L ~ Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat +
\) E - -
CURADO PROBETA ESPESOR SECCION L mordazas (mm) KN MPa
AMB 2.1 1,3 54,75 /50/ 9,939 139,64
: 2.2 1,11 55,96 /50/ 9,652 155,39
60° 2.1-60 1,06 55,7 /50/ 5,85 99,08
2.2-60 1,15 54,98 /50/ 7,132 112,80
90° 2.1-90 1,13 56,02 146 5,59 88,31
2.2-90 1,03 55,62 163 5,98 104,38
L entre mordazas /50/= extensémetro con longitud base de 50mm.
160
155 Y
150 +
145
140
135
130
125
120
115 -
110
105
100
T 957
2 90 N
2 85 - =
© 80 -
g 75
2 70
65
60
55 1
50
45
40
35
0 gy | eeeeenenn 21 — 2
25
20 @ | ..
15 2.1-60 2.2-60
10
5 --------- 2 1_90 2.2_90
0 - T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Deformacion (%)
CURADO PROBETA PESO TELA | PESO TOTAL % FIBRAS Fv (MPa) Fs
2.1 13,19 23,95 55,07 139,64 /
AMB.
2.2 14,65 23,97 61,12 155,39 /
60° 2.1-60 13,17 20,72 63,56 99,08 /
2.2-60 13,2 22,37 59,01 112,80 /
90° 2.1-90 13,46 22,1 60,90 88,31 /
2.2-90 13,49 22,48 60,01 104,38 /

OBSERVACIONES:

Problemas en los captadores de deformacion muestran grdficas con menor médulo de rigidez a simple vista, hecho que se soluciona

como se detalla al principio del apartado de Ensayos y Resultados.

Limite de rotura (Fv) = Limite eldstico (Fs)
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TIPO
COMPONENTES MATRIZ COMPOSICION
= Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 +
Vidrio E + CARBONO POLIESTER -0/80 Carbon-uni 0+ Plein_of
CURADO PROBETA ESPESOR SECCION L mordazas (mm) KN MPa
SR 1b1 1,14 55,04 /50/ 30,362 483,89
' 1b2 1,145 56,24 /50/ 27,356 424,82
60° 1b1-60 1,11 56,78 /50/ 17,441 276,73
1b2-60 1,145 57,42 /50/ 29,829 453,70
90° 1b1-90 1,07 52,94 169 24,51 432,69
1b2-90 1,07 51,37 166 18,76 341,30
L entre mordazas /50/= extensémetro con longitud base de 50mm.
500 1
480 x
460 {
440 -
420 -
400 -
380 S
360
340 =
320 1
© 300 1 ﬂ
2 ]
S 280 1
5 260 -
@ 240 1
2 220 -
200 S
180
160 -
140 5
120 7
100 ] 1b1l  eeeeceees 1b2
80 -
60y < | . 1b1-60 ——— 1b2-60
40 -
20 1b1-90 @ eeceeeeee 1b2-90
0 . T T T T T T T T T T 1
0O o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Deformacion (%)
CURADO PROBETA PESO TELA | PESO TOTAL % FIBRAS Fv (MPa) Fs
AMB 1b1l 13,84 23,56 58,74 483,89 /
' 1b2 13,83 24,44 56,59 424,82 /
60° 1b1-60 13,59 23,01 59,06 276,73 /
1b2-60 13,85 23,73 58,36 453,70 /
90° 1b1-90 13,78 21,41 64,36 432,69 /
1b2-90 13,82 21 65,81 341,30 /
Limite de rotura (Fv) = Limite eldstico (Fs)
OBSERVACIONES:
Problemas en los captadores de deformacion muestran grdficas con menor médulo de rigidez a simple vista, hecho que se soluciona
como se detalla al principio del apartado de Ensayos y Resultados.
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TIPO

2B

COMPONENTES MATRIZ COMPOSICION
o 4 Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 +
Vidrio POLIESTER i
CURADO PROBETA ESPESOR SECCION L mordazas (mm) KN MPa
L 2b1 1,02 54,33 /50/ 9,349 168,70
' 2b2 1,74 55,35 144 7,79 80,89
60° 2b1-60 1,17 52,56 139 4,72 76,75
2b2-60 1,18 54,71 143 6,89 106,73
o0° 2b1-90 1,14 52,48 146 4,37 73,04
2b2-90 1,095 52,62 145 6,88 119,41

L entre mordazas /50/= extensémetro con longitud base de 50mm.

Tension (MPa)

2b1 ......... sz
......... 2b1-60 2b2-60
- v 2b1-90 ————2b2-90
ot
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Deformacion (%)
CURADO PROBETA | PESOTELA | PESO TOTAL % FIBRAS Fv (MPa) Fs
2b1 13 20,02 64,94 168,70 /
AMB.
2b2 12,77 25,46 50,16 80,89 /
- 2b1-60 14,01 21,78 64,33 76,75 /
2b2-60 13,77 22,18 62,08 106,73 /
- 2b1-90 13,21 20,52 64,38 73,04 /
2b2-90 12,82 20,89 61,37 119,41 /

OBSERVACIONES:

Problemas en los captadores de deformacion muestran grdficas con menor médulo de rigidez a simple vista, hecho que se soluciona

como se detalla al principio del apartado de Ensayos y Resultados.

Limite de rotura (Fv) = Limite eldstico (Fs)
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A
3

COMPONENTES

MATRIZ COMPOSICION

Vidrio E

4 Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 +
POLIESTER Plain_0/%0 + Mat

CURADO PROBETA

ESPESOR SECC|ON L mordazas (mm) KN MPa

31
AMB.

1,245 55,28 /50/ 12,012 174,53

3.2

1,245 53,5 /50/ 12,212 183,34

3.1-60
60°

13 53,8 149 8,08 115,53

3.2-60

1,18 55,12 143 8,53 131,15

3.1-90
90°

1,32 55,49 161 9,93 135,57

3.2-90

1,29 56,1 151 5,7 78,76

Tension (MPa)
)
(%))

o
(9]
adedd Ll bbb bbb b e b b b b bbb bbb

L entre mordazas /50/= extensémetro con longitud base de 50mm.

Deformacién (%)

T T T T T T T 1

25 3 35 4 45 5 55 6

CURADO PROBETA

PESO TELA | PESO TOTAL % FIBRAS Fv (MPa) Fs

3.1
AMB.

16,97 25,26 67,18 174,53

3.2

17,03 25,35 67,18 183,34

3.1-60
60°

16,7 26,6 62,78 115,53

3.2-60

17,36 27,43 63,29 131,15

3.1-90
90°

SN SS IS [N [

16,15 27,82 58,05 135,57

3.2-90

16,41 26,64 61,60 78,76 /

OBSERVACIONES:

Problemas en los captadores de deformacion muestran grdficas con menor médulo de rigidez a simple vista, hecho que se soluciona
como se detalla al principio del apartado de Ensayos y Resultados.

Limite de rotura (Fv) = Limite eldstico (Fs)
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TIPO

4

COMPONENTES MATRIZ COMPOSICION
. - Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0 +
Vidrio £+ CARBONO POLIESTER Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat
CURADO PROBETA ESPESOR SECCION L mordazas (mm) KN MPa
L 4.1 1,625 54,3 /50/ 35,202 398,95
: 4.2 1,36 53,71 /50/ 35,002 479,18
60° 4.1-60 1,5 55,59 153 17,81 213,59
4.2-60 1,5 55,91 153 31,88 380,13
90° 4.1-90 1,47 55,7 150 25,89 316,20
4.2-90 1,46 55,8 155 25,26 310,06
L entre mordazas /50/= extensémetro con longitud base de 50mm.
500 -
480
460 1
440 -
420 1
400 -
380 -
360 1
340
— 320 1
£ 300
= 280 1
pe ]
?g 260 - -
S 240 °
T 220 B
200 - ¢
180 1
160 -
140
120 -
100 ; 0 N INPPPPPPPPS 4.1 4.2
80 1 -
60 3§ S S| 4.1-60 4.2-60
40 1
20 1 4190  ceeeeeees 4.2-90
0 A T T T T T T T T T T T T T 1
0 051 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Deformacion (%)
CURADO PROBETA PESO TELA | PESO TOTAL % FIBRAS Fv (MPa) Fs
4.1 19,3 31,25 61,76 398,95 /
AMB.
4.2 19,02 29,05 65,47 479,18 /
60° 4.1-60 21,03 31,42 66,93 213,59 /
4.2-60 20,23 30,68 65,94 380,13 /
o5 4.1-90 19,54 29,98 65,18 316,20 /
4.2-90 20,02 32,49 61,62 310,06 /

OBSERVACIONES:

Problemas en los captadores de deformacion muestran grdficas con menor médulo de rigidez a simple vista, hecho que se soluciona

como se detalla al principio del apartado de Ensayos y Resultados.

Limite de rotura (Fv) = Limite eldstico (Fs)
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TIPO
COMPONENTES MATRIZ COMPOSICION
Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0+ Plain_0/90 +
Vidrio E+ CARBONO EPOXI @ ain_0/ a:\/l:: uni_ ain_0/
CURADO PROBETA ESPESOR SECCION L mordazas (mm) KN MPa
e 1b1-E 1,03 53,5 166 27,48 498,68
' 1b2-E 1,09 52,77 160 22,83 396,91
60° 1b1-60-E 1,91 53,33 154 29,19 286,57
1b2-60-E 1,81 52,7 161 20,85 218,58
90° 1b1-90-E 1,66 53,1 155 31,48 357,13
1b2-90-E 1,325 53,07 163 23,4 332,78
L entre mordazas /50/= extensémetro con longitud base de 50mm.
520 1
500 -
480 1
460 -
440 -
420 -
400
380 -
360 -
340 1
= 320 1
o 300 -
2 280 -
= ]
tg 260 -
< 240 1
= 220 - 3
200 - 2
180 -
160 -
140 -
120 -
100 1 1b1-E  eeeeeee 1b2-E
80 -
60 - 1b1-60-E  eeeeee 1b2-60-E
40 -
20 1 1b1-90-E oo 1b2-90-E
r ¥+
0051152253354455556¢657758385
Deformacion (%)
CURADO PROBETA PESO TELA | PESO TOTAL % FIBRAS Fv (MPa) Fs
AMB 1b1-E 13,15 20,02 65,68 498,68 /
' 1b2-E 13,36 21,25 62,87 396,91 /
60° 1b1-60-E 14,08 25,57 55,06 286,57 /
1b2-60-E 13,77 24,49 56,23 218,58 /
90° 1b1-90-E 14,05 22,71 61,87 357,13 /
1b2-90-E 13,32 19,99 66,63 332,78 /
Limite de rotura (Fv) = Limite eldstico (Fs)
OBSERVACIONES:
Problemas en los captadores de deformacion muestran grdficas con menor médulo de rigidez a simple vista, hecho que se soluciona
como se detalla al principio del apartado de Ensayos y Resultados.
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TIPO

2B-E

COMPONENTES MATRIZ COMPOSICION
Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 +
Vidrio E EPOXI -0/50+Tejido_0/ -of
Mat
CURADO PROBETA ESPESOR SECCION L mordazas (mm) KN MPa
AMB 2b1-E 1,19 53,65 145 11,3 177,00
: 2b2-E 1,28 52,87 151 9,41 139,05
60° 2b1-60-E 1,7 51,35 163 9,02 103,33
2b2-60-E 1,45 51,62 169 8,95 119,57
90° 2b1-90-E 1,41 53,07 167 7,73 103,30
2b2-90-E
L entre mordazas /50/= extensémetro con longitud base de 50mm.
180
175
170 I
165 {
160
155
150
145
140 <
135 F
130 T
125 7
120
115
110

Tensién (MPa)
o
wv

Y]
o

PN BTSN TR RS A N A B IS A AR AR AU AU A0 AU AV A AN AV A RS A A A A A A A A I A A i A
.

80
75
70
65
60
55
2
2
30 .=x"::,.- 2b1-E  ceeeeeees 2b2-E
25 i
20 e 2b1-60-E — 2b2-60-E
15
10 2b1-90-E
0 T T T T T T T T T T T T T |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Deformacion (%)
CURADO PROBETA PESO TELA | PESO TOTAL % FIBRAS Fv (MPa) Fs
2b1-E 12,98 23 56,43 177,00 /
AMB.
2b2-E 13,68 23,54 58,11 139,05 /
0° 2b1-60-E 13,55 24,76 54,73 103,33 /
2b2-60-E 13,59 24,92 54,53 119,57 /
o0° 2b1-90-E 12,93 21,13 61,19 103,30 /
2b2-90-E 13,08 /

Limite de rotura (Fv) = Limite eldstico (Fs)
OBSERVACIONES:

Problemas en los captadores de deformacion muestran grdficas con menor médulo de rigidez a simple vista, hecho que se soluciona
como se detalla al principio del apartado de Ensayos y Resultados.
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ENSAYOS Y RESULTADOS

PFG MATERIALES AVANZADOS

Q

TIPO

3-E

OBSERVACIONES:

COMPONENTES MATRIZ COMPOSICION
L Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 +
\Y E - - -
idrio EPOXI Plain_0/90 + Mat
CURADO PROBETA ESPESOR SECC'ON L mordazas (mm) KN MPa
1,23 53,33 153 10,28 156,72
1,27 52,96 145 10,01 148,83
60° 3.1-60-E 1,89 52,11 164 11,82 120,01
3.2-60-E 1,92 52,52 165 8,22 81,52
1,86 52,78 150 10,28 104,72
L entre mordazas /50/= extensémetro con longitud base de 50mm.
160 -
155 A X
150 A %
145 - ik
140 ] ".‘ '
135 —
130 4
125 4
120 ~
115 A
110 A
105 A
. 100 -
& 95 1
= 90 1
c 85 4
2 80
c 75 1
£ 70 -
65 o
60 o
55 A
50 -
45 A
40 A
35
30 A 31-E  cecoceens 3.2-E
25 4
20
15 _ 3.1-60-E  ccoeeeeee 3.2-60-E
10 +
5 1 3.1-90-E
0 T T T T T T T T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Deformacion (%)
CURADO PROBETA PESO TELA | PESO TOTAL % FIBRAS Fv (MPa) Fs
15,63 24,66 63,38 156,72 /
16,88 26,09 64,70 148,83 /
60° 3.1-60-E 16,91 32,05 52,76 120,01 /
3.2-60-E 17,07 27,27 62,60 81,52 /
16,46 25,7 64,05 104,72 /
16,55

Limite de rotura (Fv) = Limite eldstico (Fs)

Problemas en los captadores de deformacion muestran grdficas con menor maédulo de rigidez a simple vista, hecho que se soluciona
como se detalla al principio del apartado de Ensayos y Resultados.

JORGE FAUS FERRER / MARTA MARQUINA CONTRERAS
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TIPO

4-E

COMPONENTES

MATRIZ

COMPOSICION

Vidrio E+ CARBONO

EPOXI

Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0 +
Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

CURADO PROBETA ESPESOR SECCION L mordazas (mm) KN MPa
ey 4.1-E 1,39 54,77 144 34,7 455,80
4.2-E 1,53 54,71 139 23,28 278,12
60° 4.1-60-E 1,85 52,86 165 28,07 287,04
4.2-60-E 1,99 52,54 157 25,62 245,04
90° 4.1-90-E 1,785 53,41 159 27,45 287,93
4.2-90-E
L entre mordazas /50/= extensémetro con longitud base de 50mm.
475
450 -
425 -
400 -
375 -
350 -
325
300 -
% 275
5 250 A
E 225
200 -
175 -
150 -
125 -
100 -
75 -
50 -
o
0051152253354455556657758859
Deformacion (%)
CURADO PROBETA | PESOTELA | PESO TOTAL % FIBRAS Fv (MPa) Fs
4.1-E 19 28,01 67,83 455,80 /
AMB.
4.2-E 20,06 31,13 64,44 278,12 /
60° 4.1-60-E 18,77 30,01 62,55 287,04 /
4.2-60-E 19,34 30,12 64,21 245,04 /
e 4.1-90-E 19,64 30,72 63,93 287,93 /
4.2-90-E 19,55 /

OBSERVACIONES:

Problemas en los captadores de deformacion muestran grdficas con menor médulo de rigidez a simple vista, hecho que se soluciona

como se detalla al principio del apartado de Ensayos y Resultados.

Limite de rotura (Fv) = Limite eldstico (Fs)
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ENSAYOS Y RESULTADOS @
PFG MATERIALES AVANZADQOS

Los resultados obtenidos en cuanto a la mejora de la resistencia a medida que

aumentamos la temperatura de curado no son los esperados. Tanto en resina de poliéster

como en resina epoxi, la resistencia sufre una caida del curado ambiente al curado en

horno. No se aprecian diferencias notables entre curado en horno a 60° y 90°.

Esto puede ser por el proceso de moldeo, contacto a mano, ya que, aun
intentando estandarizarlo lo maximo posible, existen muchos factores incontrolables por
la persona, como el aire ocluido en los laminados o la capacidad de conseguir piezas
idénticas, con porcentajes de fibras y matriz iguales. Deberiamos continuar estudiando
éste comportamiento mediante otros procesos de moldeo, ya que por contacto a mano

los resultados no han sido satisfactorios.

Las probetas 2b2-90-E, 3.2-90-E y 4.2-90-E, no se realizaron por falta de material,

en concreto, resina epoxi.

Fotografia 5.4 Curado epoxi ambiente/60/90

JORGE FAUS FERRER / MARTA MARQUINA CONTRERAS 150
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5.2 PROBETAS SEGUN COLOCACION DE FIBRA PLAIN_0/90 EN INTERIOR/EXTERIOR EN
MATRIZ DE RESINA DE POLIESTER

550
525 U
500
475
450
425
400
375
350
325 ﬂ
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
O T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deformacién (%)
——1.1- Plain_0/90 + Mat + Carbon.uni_0 + Mat + Plain_0/90
——1b1- Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat

Tensién (MPa)

Grdfica 5.5 Tension-deformacion probeta tipo 1.1-1b1

170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 T . T . T .
0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deformacion (%)

——2.2- Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90
2b1- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Tension (MPa)

o

Grdfica 5.6 Tension-deformacion probeta tipo 2.2-2b1
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Tras los ensayos previos, se decidié programar probetas que alternaran ésta
colocacién de la fibra Plain_0/90. Observamos que no se muestran evidencias claras que
permitan concluir que la colocacion de Mat en el exterior mejore las caracteristicas

mecanicas siendo util el cambio (ver grdfica 5.5y 5.6).

5.3 PROBETAS CON SUSTITUCION DE TEJIDO_0/90 POR FIBRA DE CARBONO EN MATRIZ DE
RESINA DE POLIESTER

Con la incorporacidon de la fibra de carbono, esperamos obtener una mejora
sustancial, dando un gran salto en cuanto a resistencia a traccién. El aumento de la
resistencia es considerable (ver grdfica 5.7 y 5.8). Ademas, el mddulo de rigidez es mayor
al utilizar la fibra de carbono, permitiéndonos una mayor capacidad de carga mientras
que obtenemos una deformacién menor. Esto es un dato interesante ya que al utilizarlo
estructuralmente, nos permitiria reducir la flecha de una viga situdndolo como refuerzo

en la cara inferior de la misma.

550
525 H
500
475
450
425
400
375
350 ﬂ
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25
0 T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deformacién (%)

Tension (MPa)

——1.1- Plain_0/90 + Mat + Carbon.uni_0 + Mat + Plain_0/90
——2.2- Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90

Grdfica 5.7 Tension-deformacion probeta tipo 1.1-2.2
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550
525 H
500
475
450
425
400
375 ﬂ
350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

O T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tension (MPa)

Deformacién (%)

——1b1- Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat
2b1- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Grdfica 5.8 Tension-deformacion probeta tipo 1b1-2b1

5.4 PROBETAS CON INTRODUCCION DE FIBRA DE CARBONO EN LAS FIBRAS EXISTENTES EN
MATRIZ DE RESINA DE POLIESTER

Al igual que en el caso anterior, cuando se sustituia el Tejido_0/90, la mejora en
cuanto a resistencia, asi como el aumento del mddulo de rigidez, es sustancial y
satisfactorio. En éste caso se introducia una ldmina de fibra de carbono en la parte central
del laminado, entre dos capas de Tejido_0/90 de fibra de vidrio obteniendo los mismos

resultados (ver grdfica 5.9).

Con ésta, y las anteriores comparaciones, podemos concluir de manera firme que la

utilizacidn de fibra de carbono aumenta la resistencia a traccion y el médulo de rigidez.
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550
525 H
500
475
450
425
400
375
350 ﬂ
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

O T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deformacién (%)

Tension (MPa)

——3.2- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

——4.2- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0+ Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Grdfica 5.9 Tension-deformacion probeta tipo 3.2-4.2

5.5 PROBETAS CON AUMENTO DE VOLUMEN DE FIBRAS DE VIDRIO EN MATRIZ DE RESINA
DE POLIESTER

Parecia interesante estudiar el comportamiento de un laminado y su homdlogo
aumentando la cantidad de fibra de vidrio. Para ello se realizé un laminado con las
mismas caracteristicas al que comparar y se le afiadieron dos laminas de Tejido_0/90. Los

resultados obtenidos aparecen en la siguiente grafica (ver grdfica 5.10).

La resistencia del material no mejora por mas volumen de fibras que se coloquen.
Sabemos que la cantidad 6ptima de fibras en un laminado es del 60%, por lo que éste
dato es el que tendra influencia a la hora de controlar las cantidades. El constituir un
laminado con mas cantidad de fibras, necesitard mayor cantidad de resina para su

impregnado, manteniendo la relacién refuerzo/matriz.
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Ademas, es evidente que la resistencia a traccién no presenta mejoras, por lo que se
tendra en cuenta siempre la economia del material, ahorrando en cantidad de fibras y

obteniendo piezas con las mismas prestaciones.

550
525 H
500
475
450
425
400
375
350 ﬂ
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

0 T T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deformacién (%)

Tension (MPa)

——1b1- Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat

——4.2- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0+ Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Grdfica 5.10 Tension-deformacion probeta tipo 1b1-4.2

5.6 RESULTADOS TENSION-DEFORMACION DE PROBETAS CON MATRIZ DE POLIESTER

A modo de resumen, comparamos la totalidad de las tipologias conformadas con
matriz de resina de poliéster (ver grdfica 5.11). Se distingue a simple vista las tipologias
que contienen fibra de carbono de las que Unicamente estdn laminadas con fibra de
vidrio, tanto por su elevada resistencia como por la pendiente de la grafica, que nos indica

el médulo de rigidez.

También observamos que no hay ninguna disposicion de laminas, dentro del grupo
de probetas que contienen fibra de carbono y del grupo de probetas que Unicamente

llevan fibra de vidrio, que destaque sobre las demas.
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Tensién (MPa)

550
525 H
500
475
450
425
400 ﬂ
375
350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

0 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deformacion (%)
———1.1- Plain_0/90 + Mat + Carbon.uni_0 + Mat + Plain_0/90
———2.2- Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90
———1b1- Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat
2b1- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat
= 3.2- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

———4.2- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0+ Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Grdfica 5.11 Tension-deformacion probetas con matriz de poliéster
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5.7 PROBETAS CON INTRODUCCION DE FIBRA DE CARBONO EN LAS FIBRAS EXISTENTES
EN MATRIZ DE RESINA EPOXI

550
525
500
475
450
425
400
375
350
325 ﬂ
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75
50
25

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

00511522533544555566,57758859
Deformacion (%)
3.1-E- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat
——4.1-E- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0+ Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Tension (MPa)

Grdfica 5.12 Tension-deformacion probeta tipo 3.1E-4.1E

550
525 H

Tension (Mpa)
N
~
(03]

O T T T T T T T T T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5
Deformacién (%)
——1b1-E- Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat
——2b1-E- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Grdfica 5.13 Tension-deformacion probeta tipo 1b1E-2b1E
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El comportamiento del laminado de resina epoxi con la introduccién de una
[damina de fibra de carbono, nos lleva a las mismas conclusiones extraidas que en una
pieza conformada con resina de poliéster, mayor resistencia y mayor médulo de

rigidez (ver grdfica 5.12 y 5.13).

5.8 PROBETAS CON AUMENTO DE VOLUMEN DE FIBRAS DE VIDRIO EN MATRIZ DE RESINA
EPOXI

550
525 H
500
475
450
425
400
375
350 ﬂ
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100
75

50
25

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0051152253354455556657758859
Deformacién (%)

Tensién (MPa)

——1b1-E- Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat

——4.1-E- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0+ Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Grdfica 5.14 Tension-deformacion probeta tipo 1b1E-4.1F

No se aprecian apenas mejoras al incorporar mas laminas de fibra de vidrio, lo
que realmente da resistencia y rigidez a la probeta es la incorporacién de fibra de
carbono (ver grdfica 5.14). No seria rentable colocar gran nimero de fibras de vidrio

con la finalidad de obtener mas resistencia, ya que no varia.
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5.9 RESULTADOS TENSION-DEFORMACION DE PROBETAS CON MATRIZ EPOXI

550
525 H
500
475
450
425
400 ﬂ
375
350
325
300
275
250
225
200
175
150 /
125
100
75

50
25

Tension (MPa)

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

005115 2 25 3 354455556 657 758 85 9

Deformacién (%)

——1b1-E- Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat
——2b1-E- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat
3.1-E- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

——4.1-E- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0+ Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Grdfica 5.15 Tension-deformacion probeta con matriz epoxi

En las distintas tipologias realizadas con matriz de resina epoxi, existe una clara

diferencia entre las probetas que contiene fibra de carbono y las que no. Si bien,

comercialmente, la fibra de carbono suele utilizarse siempre combinada con algun tipo de

resina epoxi.
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5.10 RESULTADOS TENSION-DEFORMACION DE PROBETAS DE FIBRA DE VIDRIO Y FIBRA
DE CARBONO CON MATRIZ DE POLIESTER / EPOXI

550
525
500
475
450
425
400
375
350
325
300
275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

Tensién (MPa)

(I) 051152 25335445555 61¢657758859
Deformacién (%)

——— 1b1- Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat
--------- 1b1-E- Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat

2b1- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

2b1-E- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat
——3.2- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat
--------- 3.1-E- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat
——— 4.2- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0+ Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat
--------- 4.1-E- Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0+ Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat

Grdfica 5.16 Tension-deformacion probetas con matriz epoxi/poliéster

Un mismo tipo de probeta utilizando matriz epoxi por un lado y matriz de
poliéster por otro, no muestra evidencias claras de mejora respecto a resistencia, por lo
que seria aconsejable utilizar laminados con matriz de poliéster, al ser ésta mas

econdmica y presentar caracteristicas mecanicas similares (ver grdfica 5.16).

160



ENSAYOS Y RESULTADOS @
PFG MATERIALES AVANZADQOS

En teoria, la resina epoxi consigue mejorar la rigidez del compuesto frente a la

resina de poliéster, pero hay que tener en cuenta el problema de realizar los laminados a

mano, sin los medios adecuados, imposibilitando la eliminacion del aire ocluido dentro de

las probetas, hecho que se acentla mas en el caso de la resina epoxi.

Tras la realizacion de todos los ensayos y analisis de todas las graficas, es evidente que

nos encontramos ante un material que colapsa mediante una rotura fragil, bajando su

capacidad de resistencia de forma brusca (ver fotografia 5.5).

Fotografia 5.5 Diferentes roturas de los laminados

Su limite de elastico coincide con su limite de rotura, por lo que no existe una zona
plastica, como pudiera ser el acero, que al superar la zona eldstica, mantenga propiedades

mecanicas que no provoque la caida en picado de la resistencia.

Para la elaboracion de las graficas comparativas, se han escogido los laminados que
mas resistencia han obtenido en los ensayos de traccion de los pares de probetas, siendo en

todos los casos, una de las dos piezas curadas a temperatura ambiente durante 24 horas.

Para llevar un control ordenado y que los datos obtenidos tras los ensayos queden
registrados para su posterior uso en la elaboracién de las graficas, se rellenaran las plantillas
programadas en el programa experimental para las probetas de matriz de resina de poliéster y

matriz de resina epoxi (ver tabla 5.2 y 5.3).
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

PROBETAS VIDRIO E/ CARBONO + RESINA DE POLIESTER INSATURADO ORTOFTALICO

Lentre mordazas

TIPO COMPOSICION CURADO PROBETA | PESO TELA |PESO TOTAL| % FIBRAS mm) ESPESOR SECCION KN MPa
mm
AVE 11 13,92 22,45 62,00 /50/ 1,14 53,56 33,012 540,66
: 12 13,19 22,41 58,86 /50/ 1,18 55,66 30,957 471,34
1 Plain_0/90 + Mat + Carbon.uni_0 + Mat + Plain_0/90 60° 1.1-60 1265 23,2 24,53 10/ 1,405 24,895 3081 399,47
1.2-60 13,77 24,62 55,93 /50/ 1,21 56,18 31,089 457,34
90° 1.1-90 12,95 23,26 55,67 153 1,05 56,07 16,86 286,38
1.2-90 13,1 23,04 56,86 158 1,14 55,21 21,55 342,39
AMB 2.1 13,19 23,95 55,07 /50/ 1,3 54,75 9,939 139,64
) 2.2 14,65 23,97 61,12 /50/ 1,11 55,96 9,652 155,39
.1- 13,17

2 Plain_0/90 + Mat + Tejido_0/90 + Mat + Plain_0/90 60° i 20,72 63,56 130/ 106 25,7 285 29,08
2.2-60 13,2 22,37 59,01 /50/ 1,15 54,98 7,132 112,80
90° 2.1-90 13,46 22,1 60,90 146,00 1,13 56,02 5,59 83,31
2.2-90 13,49 22,48 60,01 163,00 1,03 55,62 5,98 104,38
AMB 1b1l 13,84 23,56 58,74 /50/ 1,14 55,04 30,362 483,89
: 1b2 13,83 24,44 56,59 /50/ 1,145 56,24 27,356 424,82
1bis Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat 60° sty = 200 205 150/ Ll S8 17,441 20
1b2-60 13,85 23,73 58,36 /50/ 1,145 57,42 29,829 453,70
o0° 1b1-90 13,78 21,41 64,36 169,00 1,07 52,94 24,51 432,69
1b2-90 13,82 21 65,81 166,00 1,07 51,37 18,76 341,30
AV 2b1 13 20,02 64,94 /50/ 1,02 54,33 9,349 168,70
) 2b2 12,77 25,46 50,16 144,00 1,74 55,35 7,79 80,89
2bis Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat 60° Zintl LAl 206 o L Lo/ 2258 ey s
2b2-60 13,77 22,18 62,08 143,00 1,18 54,71 6,89 106,73
o0° 2b1-90 13,21 20,52 64,38 146,00 1,14 52,48 4,37 73,04
2b2-90 12,82 20,89 61,37 145,00 1,095 52,62 6,88 119,41
AMB 3.1 16,97 25,26 67,18 /50/ 1,245 55,28 12,012 174,53
: 3.2 17,03 25,35 67,18 /50/ 1,245 53,5 12,212 183,34
3 Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat 60° 3.1.60 167 266 62,78 149,00 L3 238 8,08 11553
3.2-60 17,36 27,43 63,29 143,00 1,18 55,12 8,53 131,15
o0° 3.1-90 16,15 27,82 58,05 161,00 1,32 55,49 9,93 135,57
3.2-90 16,41 26,64 61,60 151,00 1,29 56,1 5,7 78,76
AV 41 19,3 31,25 61,76 /50/ 1,625 54,3 35,202 398,95
: 42 19,02 29,05 65,47 /50/ 1,36 53,71 35,002 479,18
4 Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0+ Tejido_0/90 + 60° 4.1-60 21,03 31,42 66,93 153,00 1,5 55,59 17,81 213,59
Plain_0/90 + Mat 4.2-60 20,23 30,68 65,94 153,00 1,5 55,91 31,88 380,13
- 4.1-90 19,54 29,98 65,18 150,00 1,47 55,7 25,89 316,20
4.2-90 20,02 32,49 61,62 155,00 1,46 55,8 25,26 310,06

Tabla 5.2 Resultados probetas resina de poliéster

*Nota: L entre mordazas = /50/ se utilizé extensémetro con longitud base de 50mm.
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PROBETAS VIDRIO E/ CARBONO + RESINA EPOXI

PROGRAMA EXPERIMENTAL

TIPO COMPOSICION CURADO | PROBETA | PESOTELA |PESO TOTAL| %FIBRAS te””‘(* ) ESPESOR | SECCION KN MPa
mordazas (mm
AMB 1b1-E 13,15 20,02 65,68 166 1,03 53,5 27,48 498,68
) 1b2-E 13,36 21,25 62,87 160 1,09 52,77 22,83 396,91
1bis-E Mat + Plain_0/90 + Carbon.uni_0 + Plain_0/90 + Mat 60° IbECGE 14,08 25,57 25,06 154 191 23,33 25,19 286,57
1b2-60-E 13,77 24,49 56,23 161 1,81 52,7 20,85 218,58
90° 1b1-90-E 14,05 22,71 61,87 155 1,66 53,1 31,48 357,13
1b2-90-E 13,32 19,99 66,63 163 1,325 53,07 23,4 332,78
AMB 2b1-E 12,98 23 56,43 145 1,19 53,65 11,3 177,00
) 2b2-E 13,68 23,54 58,11 151 1,28 52,87 9,41 139,05
2bis-E Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90+ Plain_0/90 + Mat 60° ZAREE Lo Z175 S ) 1) Ll 2135 AL LEE
2b2-60-E 13,59 24,92 54,53 169 1,45 51,62 8,95 119,57
9%0° 2b1-90-E 12,93 21,13 61,19 167 1,41 53,07 7,73 103,30
2b2-90-E 13,08
AMB 3.1-E 15,63 24,66 63,38 153 1,23 53,33 10,28 156,72
) 3.2-F 16,88 26,09 64,70 145 1,27 52,96 10,01 148,83
3-E Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Tejido_0/90 + Plain_0/90 + Mat 60° S0 o1 20 220 dle LE) Lol 152 L2
3.2-60-E 17,07 27,27 62,60 165 1,92 52,52 8,22 81,52
90° 3.1-90-E 16,46 25,7 64,05 150 1,86 52,78 10,28 104,72
3.2-90-E 16,55
AMB 4.1-E 19 28,01 67,83 144 1,39 54,77 34,7 455,80
) 4.2-E 20,06 31,13 64,44 139 1,53 54,71 23,28 278,12
&F Mat + Plain_0/90 + Tejido_0/90 + Carbon.uni_0+Tejido_0/90+ 60° 4.1-60-E 18,77 30,01 62,55 165 1,85 52,86 28,07 287,04
Plain_0/90 + Mat 4.2-60-E 19,34 30,12 64,21 157 1,99 52,54 25,62 245,04
90° 4.1-90-E 19,64 30,72 63,93 159 1,785 53,41 27,45 287,93
4.2-90-E 19,55

*Nota: L entre mordazas = /50/ se utilizd extensémetro con longitud base de 50mm.

Tabla 5.3 Resultados probetas resina epoxi
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5.11 RESULTADOS ELEMENTO CONSTRUCTIVO. VIGA

Segun el programa experimental, para la caracterizacion del hormigdn
utilizado en la capa de compresidn de la viga, ADIRA C/G FIBER, se programan ensayos

de resistencia a flexién y compresién (ver tabla 5.4).

TIEMPO DE CURADO

Ensayo _ _ . 2/n (MPa)
1 DIA 3 DIAS 6 DIAS
58.72 - -
- 68.91 -
69.525
- 66.01 -
- - 84.46
- 7.539 -
7.584
- 7.628 -

Tabla 5.4 Resultados ensayos resistencia del hormigon

Colocados los captadores para extraer los datos necesarios con los que
elaboraremos la grafica, procederemos al ensayo a flexion con 4 puntos obteniendo un

sorprendente resultado de 60 KN (ver fotografia 5.6).

Fotografia 5.6 Rotura ADIRA C/G FIBER

A continuacién se muestran las graficas obtenidas, comparando los resultados
con vigas de hormigén realizadas por los alumnos Vanesa Armero, Raquel Pardo,

Vicente Chulia y Fernando Garrido en sus respectivos proyectos.
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Grdfica 5.18 Comparacion rotura vigas de hormigon VS matriz polimérica (KN)
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Podemos concluir que no existen problemas de esfuerzo rasante entre la capa de
compresion de hormigdn de alta resistencia y la parte polimérica de la viga. Tampoco se

detecta que la fibra de carbono, es decir, la cara inferior del elemento, haya sido afectada.

La rotura se ha producido a cortante en la capa de compresién en la zona de carga.
Comparando graficamente los resultados con los datos obtenidos por los compafieros que
realizaron vigas de hormigon, se observa que ADIRA C/G FIBER tiene una menor rigidez

respecto a las demds realizadas con hormigén.

Al comparar una pieza maciza de hormigén, frente a un elemento constructivo hueco,
la tensidon que soporta este ultimo, en este caso la viga de matriz polimérica, se dispara
considerablemente, ya que estd soportando fuerzas similares con una menor inercia,

obteniendo resultados sorprendentes.

El comportamiento tras la rotura de la viga realizada con material polimérico presenta
una rotura fragil, disminuyendo la capacidad de carga de forma brusca, siendo nulo su
comportamiento plastico. En cambio, las de hormigdn obtienen una ductilidad que tras agotar

su comportamiento eldstico permiten continuar soportando cargas.

Hay que destacar que estamos hablando de una viga cuyo peso, capa de compresion
de hormigdn incluida, ha resultado ser de 21 Kg. consiguiendo un ahorro en peso de alrededor
del 80% respecto a las de hormigdn, ademads de tener un nicleo hueco y no macizo como sus

homadlogas mas pesadas.
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6. CONCLUSIONES

Acabado el estudio de materiales poliméricos reforzados con fibra de vidrio y fibra de
carbono, realizados la totalidad de los ensayos y analizados todos los datos extraidos,
podemos concluir que:

¢ Mediante el método de moldeo por contacto a mano, es imposible realizar probetas
con idénticas caracteristicas fisicas, asi como controlar el aire ocluido entre las
distintas capas del laminado. Hecho que no nos permite extraer conclusiones fiables
en cuanto a la comparaciéon de resistencia a traccidn de piezas con una misma
composicion de fibras curadas a diferente temperatura, tanto con matriz de resina de
poliéster como con matriz de resina epoxi

e Elintercambio de ldminas situando el Mat de fibra de vidrio en las caras exteriores y el
Plain_0/90 en el interior, intentando concentrar las tensiones lo mas cercanas al
nucleo de la pieza, no muestra evidencias claras en cuanto a la mejora de resistencia a
traccion.

e La utilizaciéon de fibra de carbono incrementa considerablemente la resistencia a
traccidn asi como el médulo de rigidez, permitiendo una mayor capacidad de carga y
restringiendo la deformacién, tanto en matrices de resina de poliéster como con
matriz de resina epoxi.

e Un mayor volumen de fibras en el laminado no da lugar a un incremento en la
resistencia a traccion, siendo las matrices que lo conforman de resina de poliéster y
resina epoxi. Lo fundamental es encontrar un equilibrio en la relacién refuerzo/matriz,
siendo el 60% el volumen éptimo de fibras para un compuesto.

e La utilizacidn de la resina epoxi no favorece un aumento de la resistencia frente a la
resina de poliéster, siendo el método de moldeo el de contacto a mano. El médulo de
rigidez tampoco experimenta grandes cambios. El elevado coste de la resina epoxi, no
justifica su uso, ya que con la de poliéster se obtienen caracteristicas mecdnicas
similares a un menor coste.

e La utilizacién de materiales poliméricos en elementos estructurales abre una gran
ventana de posibilidades para su estudio con los resultados obtenidos, alcanzando
resistencias a flexidn similares a vigas elaboradas con hormigén armado.
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El problema de éste tipo de materiales es que si el elemento agota su limite elastico, la
capacidad de carga cae considerablemente debido a su rotura fragil. En cambio, un
elemento de las mismas caracteristicas realizado con hormigén, presenta una
ductilidad que permite la capacidad de carga una vez superado el limite elastico.

El ahorro en peso del elemento estructural realizado con materiales compuestos, en
nuestro caso, laminados de fibra de vidrio y fibra de carbono, es de alrededor de un
80% con respecto a las vigas de hormigén, obteniendo resultados en cuanto a
resistencia similares a elementos elaborados con hormigén armado.

La gran deformacidn, en cuanto a flecha, que se produce en un elemento estructural
con las caracteristicas del realizado, restringe bastante su uso, ya que para una misma
carga, mientras que un elemento de hormigén cumpliria la flecha maxima en los
rangos establecidos por la normativa, la viga ensayada podria ver superada esta
restriccion.

El elevado coste de los materiales utilizados, asi como la mano de obra para la
elaboracion de los compuestos, hace plantearse su uso mientras existan materiales
gue no presenten estos inconvenientes con prestaciones similares y utilizados mas
comunmente.
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7. FUTURAS LINEAS DE ESTUDIO

Tras realizar el analisis de los resultados de este proyecto, se plantean una serie de
aspectos sin concretar interesantes para ser estudiados en futuros trabajos, entre los que

podemos destacar:

e Hacer un analisis comparativo de los diferentes tipos de probetas, realizando un mayor
numero de muestras por cada tipologia, siendo un total de 5 probetas tal y como

indica la Norma UNE-EN ISO 527-1, para ensayos a traccién.

e Realizar un estudio mas exhaustivo sobre la diferencia de situar en las capas exteriores
las [dminas de Mat, en lugar de las [dminas Plain, suponiendo que al situar el Plain en

las zonas interiores, concentraremos las tensiones mas cerca del nucleo del laminado.

e Estudiar el tiempo 6ptimo de curado en horno tanto para 60°C como a 90°C, tras
comprobar que no se observan mejoras considerables en las probetas curadas en

horno durante dos horas a 60°C y curadas en horno durante dos horas a 90°C.

e Continuar con la segunda linea de estudio contemplada en el programa experimental
inicial y comprobar la influencia de la incorporacién de los fillers calizos en una matriz

de poliéster para materiales compuestos en porcentajes del 5%, 10% y 20%.

e Estudiar la solucion al problema de cortante en la cabeza de compresion de hormigén
del elemento estructural, para averiguar realmente la resistencia final del laminado,

sin que se produzca el fallo de ésta por culpa de la compresion en la parte superior.

e Comprobar la rentabilidad econdmica de la utilizacion de materiales compuestos en
construccion e ingenieria civil frente a los convencionalmente usados, estudiando si se

evidencian mejoras sustanciales que justifiquen el pago de su elevado coste.
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Figura 2.1. Representaciones esquemadticas de varias caracteristicas geométricas y espaciales
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