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Resumen:

Este estudio tuvo como objetivo evaluar la fraccion volumétrica 6ptima de un
compuesto de matriz-epoxi y fibra de yute para la fabricacion de carenados de motocicletas,
con un enfoque en mejorar su resistencia a la traccién y al impacto. Para ello, se fabricaron
probetas utilizando el proceso de moldeo por compresion y se sometieron a ensayos de
traccion e impacto segun las normas ASTM D638 y DIN ISO 179-1. Se determiné que una
composicion con 26.7% de fibra de yute ofrece un equilibrio ideal, alcanzando una resistencia
a la traccion de 44.18 MPa y una resistencia al impacto de 20.2 KJ/m2. Las simulaciones de
elementos finitos realizadas para evaluar el impacto de objetos en el carenado mostraron que
los esfuerzos de Von Mises se mantenian por debajo del limite elastico del material,
previniendo asi deformaciones plasticas permanentes. Ademas, se investigaron técnicas de
fabricacion avanzadas, incluyendo la impresion 3D de moldes, para el desarrollo de prototipos
con este material compuesto. Los resultados indican que la fabricacion es técnica y

econdmicamente viable, resaltando su potencial para aplicaciones en la industria automotriz.

Palabras Clave: Materiales compuestos, fibra de yute, resistencia de traccién, matiz

epoxi.
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Abstract:

This study aimed to evaluate the optimal volumetric fraction of a matrix-epoxy and jute
fiber composite for the manufacture of motorcycle fairings, focusing on improving their tensile
and impact strength. For this purpose, specimens were fabricated using the compression
molding process and subjected to tensile and impact tests according to ASTM D638 and DIN
ISO 179-1 standards. It was determined that a composition with 26.7% jute fiber offers an
ideal balance, achieving a tensile strength of 44.18 MPa and an impact strength of 20.2 KJ/mZ.
Finite element simulations were conducted to evaluate the impact of objects on the fairing,
showing that Von Mises stresses remained below the material's yield limit, thus preventing
permanent plastic deformation. Furthermore, advanced manufacturing techniques, including
3D printing of molds, were investigated for prototype development with this composite
material. The results indicate that manufacturing is technically and economically viable,

highlighting its potential for applications in the automotive industry.

Keywords: Composite materials, jute fiber, tensile strength, epoxy matrix.
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I. INTRODUCCION:

1.1. Realidad Problematica:

En el vasto y desafiante campo de la ingenieria de materiales, se encuentran en la
busqueda de alternativas y soluciones sostenibles/econémicas para componentes
estructurales, lo que ha despertado un creciente interés en los compuestos de fibra natural.
No obstante, actualmente la mayor parte de los carenados de motocicletas se fabrican
utilizando materiales derivados del petréleo, como el ABS y el policarbonato, los cuales
generan un considerable impacto negativo en el medio ambiente. En consecuencia, se hace
urgente investigar y proponer soluciones mas sostenibles y eficientes tanto en el disefio como
en los materiales empleados en la manufactura de carenados de motos. En estos tiempos, la
ingenieria de materiales compuestos esta en un punto de inflexion y muy desafiante, la
necesidad de logra una equidad en la sostenibilidad y eficiencia es un desafio cada vez mas
importante. Entre las alternativas que han captado la atencion de muchos investigadores,
destaca la fibra de yute, que surgido como una de las opciones eco-amigable y de bajo costo
frente a las fibras sintéticas, sobre todo en aplicaciones donde la sostenibilidad es critica y
fundamental, como en los carenados de motos [1], cuando se analiza la resistencia a la
traccion, las fibras de yute y cafiamo nos ofrecen valores significativamente notables y
importantes, posicionandose en rangos de 400 a 800 N/mm? y de 550 a 900 N/mm?
respectivamente. Estas propiedades mecanicas superan a muchas otras fibras naturales en
cuanto a sus propiedades mecanicas y hacen de estos materiales alternativas viables
econdémicamente y con propiedades prometedoras [2]. Esta investigacion se encarga de
evaluar y ver como la fraccidon volumétrica de la fibra de yute influye de manera directa en las
propiedades mecanicas de los compuestos con matriz epoxi un ambito que se encuentra poco

explorado.
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Asimismo, en referencia [3], se explica los beneficios en la caracterizacion de
compuestos de matriz polimérica utilizando fibra de yute como material de refuerzo y fibra de
carbono en fabricacion de cascos, el estudio encontré que la fibra de carbono al 12.5%, la
fibra de yute al 20% vy la resina viniléster al 30% son los materiales compuestos ideales para
una combinacion optima. Como resultado, la combinacién se obtuvo 192.06 MPa de
resistencia a la traccion, una resistencia a la compresién de 348.40 MPa, y un valor de 751.69
MPa para la flexion del material y 30.28 J en energia de impacto, asimismo el disefio del
casco se establecid mediante analisis estructural orientado con el software ANSYS, lo que
permitié evaluar el rendimiento del casco en términos de deformacion, estrés, tension y factor
de seguridad. Como sostiene Arputhabalan et al. [4] la fibra de yute, por su parte, ha
demostrado ser una alternativa sostenible y biodegradable para reemplazar las fibras

sintéticas utilizadas en los compuestos de epoxi.

Sin embargo, la falta de estudios especificos que aborden la optimizacion mecanica
de materiales compuestos de resina epoxi y fibra de yute para aplicaciones en carenados de
motocicletas, asi como la ausencia de soluciones econdmicas y eficientes en términos de
maquinaria para su fabricacién, se presenta como una brecha que esta investigacion busca
llenar. Ademas, se necesita analizar como estos compuestos pueden integrarse en la
fabricacion de piezas para vehiculos, como los carenados de motocicletas, y si cumplen con
los estandares de seguridad y rendimiento requeridos para su uso en la industria automotriz.
Asimismo, en referencia [6], algunos desafios y problemas que se presentan al trabajar con
estos compuestos poliméricos, es la falta de uniformidad en la superficie de las fibras y la
dificultad para lograr una buena adhesioén entre las fibras utilizadas para refuerzo y la matriz
del polimero. Sin embargo, Mohamad et al. [5], logro identificar aquellas ventajas vy
propiedades importantes que se logra con la incorporacion de fibras naturales en los
compuestos polimétricos, pero aun resulta un desafio determinar el comportamiento,
variaciéon y su resistencia térmica, ya que pueden verse influenciados por los factores
ambientales como la humedad , temperatura ambiente y la radiacion solar a la que se
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encuentra expuesto, también hay una falta de estandares para evaluar la calidad de los NFC,
lo que dificulta su uso en aplicaciones industriales. Otro vacio importante es la falta de
informacion sobre el comportamiento a largo plazo y la durabilidad de los NFC en diferentes

entornos.

Asi, la presente investigacion responde a una coyuntura critica, /como ayudar a
optimizar el uso de la fibra de yute, un recurso renovable y sostenible, como un refuerzo
eficiente en este compuesto de epoxi? El fin principal es mejorar el rendimiento mecanico de
los elementos del carenado. Solo la incorporacion de la fibra no es suficiente, el disefio del
carenado debe tener en cuenta la orientacion exacta de las fibras de yute, de modo que su
resistencia esté dirigida a las direcciones en las que se necesita el soporte adecuado.
Ademas, la Ingenieria Asistida por Computadora CAE complicada también se incorpora en
este trabajo para analizar y prever la conducta estructural del carenado cuando el objeto se
mueve hacia él. Estas investigaciones complicadas le permiten no solo evaluar la opcién mas
eficaz del carenado sino también cambiar las opciones clave antes de fabricarlos, reduciendo
los errores extremadamente caros y los tiempos requeridos para el uso. Finalmente, la
fabricacion sera un proceso que involucra la estratificacién manual, lo que significa que todos
los niveles de fibra y resina se colocaran cuidadosamente. La cobertura exacta de estas
capas sera vital para obtener la estructura final con el rendimiento y la resistencia ideales que

la vida real requiere.

Trabajos previos:

Arpulthabalan et. al [4] , en su investigacion se detalla cada una de las propiedades
mecanicas del material compuesto que utiliza fibra de yute cocida. El compuesto se fabrico
utilizando un método de colocacion manual con un 40% de fibra de yute en una matriz epoxi.
Se realizaron diversas costuras en las fibras de yute, como patrones cuadrados, inclinacién
45/45, puntada de doble columna y puntada rectangular densa. Al momento de preparar las
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muestras para realizar las pruebas respectivas el uso de hilo de nailon para coser la estera
de fibra de yute permiti6 un mejor control de la orientacion de las fibras [6]. Los hallazgos
indicaron que, en todas las pruebas de comportamiento mecanico, el compuesto con costura
de doble columna mostré la mayor resistencia. A través de este estudio, se concluyé que el
compuesto de yute cosido con puntada de doble columna exhibié una mayor resistencia a la
traccion debido a la presencia del hilo de nailon y a que la costura era paralela a la fuerza de
traccion. Sin embargo, en general, se observo que el compuesto de yute cosido supero a la

muestra sin costura [6].

Estudios anteriores en donde se analizaron las propiedades mecanicas de la fibra de
yute, destacan una menor gravedad especifica y un médulo especifico utilitario comparandola
con la fibra de vidrio estandar, lo que la hace atractiva para su uso como fibra de refuerzo en
compuestos epoxi [2,7]. Se resalta una mejora del 30% en peso al utilizar compuestos de
resina epoxi con fibras de refuerzo a base de yute-ramio en comparacién con los de yute-
poliéster [7] . Asimismo, el tratamiento de superficie de las fibras de yute mediante técnicas
de blanqueo vy silanizacion, brindaron resultados de mejora en cuanto al comportamiento

mecanico del material, influyendo positivamente en la capacidad de retencién de liquidos [8].

Por otro lado, en una investigacion se realizé una modificacion de la superficie de la
fibra con agentes quimicos; estudios donde se alcanzé mejoras en las caracteristicas
mecanicas de los compuestos, realizando una modificacion de la superficie de la fibra con
agentes quimicos [9]. Segun [9], se ha encontrado que los compuestos con una longitud de
fibra de 15 mm tienen las propiedades mecanicas mas altas. De ese modo para la fabricacion
de NFC se debe centrar en desarrollar compuestos que utilicen fibra de yute como refuerzo,
obteniendo propiedades mecanicas mejoradas, considerando diferentes tratamientos de
superficie y evaluando su resistencia al desgaste por erosion [7,8,9]. Ademas, se encontraron
mejoras en las propiedades mecanicas cuando se realiza un tratamiento con peréxido de
hidrogeno [10]. Por otro lado, también se destacan la similitud en cuanto a caracteristicas
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mecanicas entre el material compuesto a base de fibra de yute con aquellos que utilizan fibra

de vidrio [2,7,9,10].

En la obra de Arpulthabalan et. al [4], se realizaron pruebas para investigar las
propiedades especificas de los compuestos utilizando diferentes fibras de refuerzo en
matrices epoxi. Aunque muchos FRP de fibra natural tienen excelentes propiedades
mecanicas, aunque carecen de aplicaciones especificas como la resistencia al calor, el
compuesto tipo sandwich que utiliza la fibra de yute como refuerzo se considera una
alternativa [4] en lugar de los FRP de fibra natural. La investigacion se centré en las
propiedades mecanicas obtenidas con el compuesto sandwich epoxi comun reforzado con
fibras naturales Aloevera, Kenaf, Sisal, Yute y lino utilizando dos tipos de matriz epoxi, Epoxi
LY556 y Epoxi GY250. Se realizaron pruebas mecanicas para medir la adhesién entre cada
FRP de fibra natural y matriz epoxi que resulté en propiedades de traccion, impacto y flexion
superior. Se penso que la probeta de yute tenia una alta deflexion maxima y mostraba un
buen rendimiento como fibra de control de fluencia en la matriz Epoxi LY556, mientras que el
examen de lino funcionaba mejo como el miembro de control en matriz Epoxi GY250 [4]. Se
concluyd que las fibras de Sisal y Kenaf tuvieron mejor rendimiento cuando se usaron como
FRP.

Segun referencias [4,2,7,12], afirman que los materiales compuestos brindan
propiedades superiores en cuanto a la unién y composicién del material, incluida la
durabilidad, la rigidez, el peso reducido y presentan buena resistencia ante la corrosion,
convirtiéndolos en un tipo de material muy llamativo frente a los materiales que se usan
convencionalmente en la industria automotriz; pudiendo ser disefiados para cumplir con
requisitos especificos de rendimiento y moldeados en formas complejas , otro aspecto que
también resalta es su precio ya que su fabricacién resulta econdmica y eficiente. De ese modo
los materiales compuestos son una opcion versatil y prometedora para la fabricacion de
productos industriales, y su adopciéon puede conducir a mejoras significativas en el
rendimiento y la eficiencia de los productos finales.
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Saikumar et. al [11], detalla los desarrollos de compuestos poliméricos utilizando fibra
de yute reforzada con polvo de cascara de granada, preparando los compuestos hibridos
mediante la adicion de fibra de yute en un 20 % constante en peso y diferentes porcentajes
de relleno de polvo de cascara de granada (2, 4, 6 y 8 % en peso), posteriormente se
realizaron pruebas de resistencia al impacto, flexién y traccion; donde se observé una mejora
en estas propiedades cuando se agrego relleno de polvo de cascara de granada hasta un 6
% en peso, pero mas alla de ese porcentaje, se produjo aglomeracion y se perdieron
propiedades mecanicas, eso demuestra su estudio . Se concluyé que el compuesto polimérico
fue efectivamente reforzado con fibra de yute y relleno de polvo de cascara de granada, lo
que permitié reducir costos, eliminar el uso de fibras sintéticas y promover procesos de
fabricacion sostenibles, ademas, se logré obtener resultados positivos en cuanto a la
resistencia a la traccion, flexion e impacto, al utilizar solo un 20% por la fibra de yute y 6% por

el relleno de cascara de huevo del peso total de la probeta [11].

Middemeed et. al [12] , Su investigacion se enfoca en la creacién de polimeros
biodegradables y ecolégicos como sustitutos de los polimeros derivados de fibras sintéticas,
con el objetivo de abordar el agotamiento de los recursos finitos y las preocupaciones
ambientales que estan sucediendo en la actualidad [12]. Buscando poder reemplazar las
fibras sintéticas por fibras naturales derivadas de plantas, animales y subproductos
industriales, que ofrecen propiedades inherentes como biodegradabilidad, disponibilidad,
capacidad de renovacién y mejores propiedades mecanicas especificas; sin embargo, detalla
que existen desafios como la naturaleza hidrofoba y la combinacion deficiente entre la fibra-
matriz, lo que resulta en una alta absorciéon de humedad [12]. El yute se considera una opcién
prometedora debido a su disponibilidad, por tanto la investigacion se enfoca en el
comportamiento mecanico del compuesto tomando aspectos como el desgaste por erosion
de las fibras de yute, explorando diferentes orientaciones de fibra y la adicién de TiO2 como
material de relleno, de esa forma se pudo lograr mejorar el comportamiento mecanico frente
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a la traccion y flexion, pudiendo solucionar el desgaste por erosion adicionando TiO2 al

compuesto [12].

1.2. Formulacién del problema:

¢,Como afecta la variacion de la fraccion volumétrica de fibra de yute en compuestos
de matriz epoxi al comportamiento mecanico bajo traccion y al impacto de dichos compuestos,

considerando su aplicacién potencial en la fabricacion de carenados de motocicletas?

Justificacion e importancia del estudio:

Justificacion Tecnolégica:

e |nnovacién en Materiales Compuestos: El hallazgo puede conducir al
surgimiento de nuevos materiales compuestos que tendran un
comportamiento mecanico mejorado, como la traccién y la tasa de impacto,
necesario para el uso estructural en, por ejemplo, los fairings de la moto
mencionados anteriormente

e Avances en Fabricacién de Vehiculos: Los resultados obtenidos de esta
investigacion pueden proponer nuevos planteamientos en la fabricacion de
algunas partes de la motocicleta especificada, mejorando drasticamente su

rendimiento y seguridad.

Justificacion Social:

o Seguridad y Rendimiento en el Transporte: Al optimizar las propiedades

mecanicas de los materiales empleados en las motocicletas, este estudio no
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solo mejora la durabilidad y resistencia de los componentes, sino que también
tiene un impacto directo en la seguridad vial. De esta manera, no solo los
motociclistas se ven beneficiados, sino que la sociedad en su conjunto
experimenta un entorno de transporte mas seguro, reduciendo riesgos y

promoviendo una infraestructura de movilidad mas confiable.

e Promocion de Conciencia Ambiental: La integracién de fibras naturales en la
investigacion no es solo una mejora técnica. Es un llamado a la sostenibilidad,
un paso firme hacia la ecoldgica. Al promover el uso de materiales renovables
y con un futuro prometedor, el estudio puede no solo dar soluciones técnicas,
sino también elevar la conciencia ambiental general, transformar la mentalidad
en las esferas vecinas e impactar la percepcion colectiva del acceso a los

recursos sostenibles.

Justificacion Econémica:

e Reduccién de Costos en la Industria Automotriz: Al incluir materiales mas
sostenibles y efectivos, como la fibra de yute, los costos de produccion de esta
industria podrian verse significativamente reducidos. Este hecho beneficia no
solo a los fabricantes, pudiendo optimizar su produccién y reducir los costes.
También favorece de manera directa los consumidores, que accederian a

productos mas baratos y respetuosos con el medio ambiente [14].

o Impulso a la Industria de la Fibra Natural: Este estudio podria ser el inicio para
la industria de la fibra natural. Una mayor demanda de este tipo de material no
solo creara nuevas oportunidades para el mercado, sino que también generara

empleos en este emergente sector, favoreciendo un circulo sano de desarrollo
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sostenible y economia [14].

Justificacion Ambiental:

e Sostenibilidad de los Materiales: Como se analiza, su investigacion gira en
torno al uso de fibras naturales y biodegradables, que son mas sostenibles y
ecolégicas en comparacion con las fibras sintéticas. Por consiguiente,
alentando la industria a aprovechar.

e Reduccién de la Huella de Carbono: Al alentar usted accién con respecto al

uso de materiales compuestos basados en fibras naturales.

1.3. Hipétesis:

Mediante la adicion de la fraccion volumétrica de la fibra de yute en un compuesto de
matriz epoxi, se mejorara la resistencia a la traccion del material debido a la mayor
contribucién de las fibras en la resistencia mecanica del compuesto. Sin embargo, la misma
variacion podria mantenerse en el comportamiento diferencial de la resistencia al impacto,
planteada por un equilibrio ideal entre la matriz y la fibra para absorber y disipar las energias
de choque. Segun el uso previsto de estos compuestos en carenados de motocicletas, donde
tanto la resistencia mecanica como la capacidad de absorber impactos son criticos, se puede
suponer que habra una fraccién volumétrica especifica que permitira las mejore este

equilibrio.

1.4. Objetivos:

Objetivo general:

Evaluar la influencia de la fraccion volumétrica de fibra de yute en un compuesto de
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matriz epoxi en términos de su resistencia a la traccion y al impacto, enfocandose en su

aplicacion potencial para la fabricacion de carenados de motocicletas.

Objetivos especificos:

¢ Investigar y documentar propiedades mecanicas de los materiales compuestos

de matriz polimérica y fibra natural.

o Identificar los procesos de fabricacion, materiales y requisitos técnicos en la

fabricacion de carenados de motocicletas.

o Determinar la proporcién optima de fibra de yute y matriz epoxi a evaluar

mediante el calculo de fracciones volumétricas.

e Realizar ensayos de traccion para cuantificar la resistencia a la tension y

ensayos de impacto tipo Charpy.

¢ Modelar mediante simulacion de elementos finitos la respuesta del material

compuesto ante impactos.

e Fabricar un prototipo de pieza de carenado utilizando la fraccion volumétrica

optimizada del compuesto.

e Evaluar la viabilidad técnica y econémica en la fabricacion de piezas de

carenado utilizando el material compuesto de fibra natural.

1.5. Teorias relacionadas al tema:
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Materiales compuestos:

Figura 1: Elementos de materiales compuestos. [13]

Los materiales compuestos son estructuras formadas por la combinacion de
componentes para formar un solo material logrando mejorar el comportamiento mecanico del
material e influyendo es su desempenio final. Para poder obtener un material compuesto con
altas propiedades de resistencia mecanica, rigidez, peso reducido y resistencia a la corrosion
se debe seleccionar de manera cuidadosa los componentes de la matriz y el refuerzo a utilizar

de forma que se tenga en cuenta las caracteristicas de cada uno de los materiales [13].

I+ €3 = I

o COTPUSIID

Figura 2: Configuracion basica de un material compuesto. [14]

Sistemas de Compatibilizacion fibra — Matriz
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Los sistemas de compatibilizacién fibra-matriz son aditivos o agentes que son
utilizados para poder realizar una combinaciéon de matriz-fibra mas apropiada mejorando
aspectos como la adhesion y la integracion de ambos materiales compuestos, para que
puedan vencer diversos aspectos que por su naturaleza quimica y fisica distinta no lo pueden
lograr por si solos, de esta manera estos sistemas facilitan una mejor transferencia de carga
y proporcionando una interfaz mas eficiente entre ambos componentes [15]. Los sistemas de
compatibilizaciéon pueden incluir agentes de acoplamiento quimico, agentes de adhesion
superficial y modificadores de la matriz; de esta manera los aditivos se disefian para promover
la unién quimica, mejorar la humectacion de la fibra y reducir la formacion de defectos, como
la formacioén de burbujas y aglomeraciones de fibras [13]. Al mejorar la compatibilidad de la
fibra de refuerzo con la matriz, se mejora la transferencia de esfuerzos, mejorando el
comportamiento mecanico del compuesto. En la industria de los diversos materiales
compuestos, los sistemas de compatibilizacion fibra-matriz se utilizan ampliamente,
especialmente cuando se aplican en situaciones donde se necesita de una alta resistencia

mecanica y una excelente adhesién entre los componentes del material. [13].

Anclaje por adsorciéon y humectacion:

La atraccion fisica entre superficies neutras cercanas se conoce como mecanismo de
adhesion por adsorcion y humectacion. En materiales compuestos, este proceso implica que
la fase liquida se adapte a las rugosidades de la superficie sdlida, cubriendo cada rugosidad
sin dejar aire atrapado. Esta humectacion adecuada permite una mayor area de contacto y
transferencia de esfuerzos, mejorando las propiedades mecanicas del material. La adhesion
por adsorcidon y humectacién es crucial en la unién entre fibras de refuerzo y matriz,
optimizando el rendimiento y la resistencia del compuesto mediante una adecuada unidn

entre fases [15].
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La ecuacién de Dupré se utiliza para comprender el fendmeno de la humectacién en

la unién sdlido-liquido:

Wip=y1+Y2— Y12

e La formula indica lo siguiente que W 4 [J/m?] es negativo, lo que nos indica
que la adhesién es favorable, significando que el liquido se extendera en la
superficie sélida; las variables y ; [J/m?] es la energia libre de la superficie
del liquido por otro lado tenemos, y,[J//m?] es la energia libre del area
superficial del solido y y 1, [J/m?] es la energia libre de la interfase sélido-
liquido. Por otro lado, si el valor de W 4, [J/m?] es positivo, indicaria que la
adhesion de nuestra fibra y resina es desfavorable y el liquido no se extendera
adecuadamente sobre la superficie solida, afectando su composicién de cada

union.

Es posible conectar esta ecuacién con el estado fisico de una gota liquida sobre una

superficie sélida mediante la ecuacion de Young.

Y = ¥Ysi— YsvCOSO

e Enlaféormulay viene a ser la tensién superficial del liquido medida en [N/m],
Y51 €s la energia de la interfase sdlido-liquido medida en []/mz], Ysv €S la
energia de la interfase sélido-vapor medida en []/mz], y 0 es el angulo medido

en grados que se forma cuando la gota liquida estad en contacto con la

superficie solida.
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El angulo de contacto, que lo podemos hallar mediante la combinacion de la tensién
superficial de dicho liquido, la energia de las interfaces sélido-liquido y sdélido-vapor, es
fundamental para comprender la humectacién. La gota se esparce en toda el area de la
superficie o0 molde cuando el contacto de la 90°gota con la superficie forma un angulo menor
a 90° garantizando una buena humectacién, pero si este angulo generado en mayor la gota
no podra extenderse por lo que solo se contrae y no es capaz de esparcirse totalmente sobre
el area de contacto afectando en la humectacion. La ecuacion anterior puede representar

esta relacion [15].

4 Liquido

A ) Solido

Figura 3: Las tensiones de una superficie sélida y el angulo de contacto de una gota.
[15]

Adhesion mediante Interdifusion:

Uno de los métodos para unir dos superficies de polimeros es el mecanismo de
adhesion por interdifusion. En el proceso desarrollado, las moléculas de los polimeros se
mezclan y difunden, lo que crea una zona molecular y conecta cada superficie fisica y
quimicamente; asi, la fuerza de la unidn producida dependera de la cantidad de
entrelazamiento molecular y la cantidad de moléculas que estan involucradas en el proceso
de interdifusion. La interdifusion se facilita por agentes plastificantes y disolventes, por lo que
hace que las moléculas se difundan con mayor facilidad, y esta es una forma en la que estos
compuestos aumentan la efectividad del proceso. Este mecanismo también puede

denominarse autoadherente y ha sido investigado en el contexto de los adhesivos, ya que
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comprender sus propiedades es esencial para desarrollar métodos de adhesion lo mas

ideales y correctos posibles en aplicaciones industriales y técnicas.

Figura 4. Esquema de autoadhesion. [15]

Atraccion electroestatica:

La atraccion electrostatica es el mecanismo por el cual las diferentes fases de un
material compuesto se unen debido a la polaridad eléctrica presente en cada una de ellas
mediante fuerzas atractivas entre cargas eléctricas opuestas presentes en las superficies de
ambas fases [13]. Nos podemos dar cuenta que si la atraccion electrostatica no influye
directamente en la unién matriz- refuerzo, tiene efectos muy positivos cuando realizamos el
proceso de fijacion en de los agentes que se adhieren a la superficie del refuerzo,

proporcionando una mejor adhesion y un comportamiento mecanico ideal.
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Figura 5: Esquema atraccion electrostatica. [15]

Enlace quimico:

Ademas de lo anterior, el habla del método requiere el conocimiento relativo de los
enlaces sobre moléculas tanto que las moléculas de los vapores en nitrilo sobre los enlaces
o uniones a los grupos funcionales presenten en la matriz y el area del contacto sobre la fibra
de refuerzo. La fuerza depende del numero y tipos de enlaces que se forman en cada capa
matriz. De esta forma, la estrategia de adhesion asegura un fuerte y una unién duradera entre

la matriz y la fibra de refuerzo que se usa en los compuestos que fabrica.

LS LS

B B

7—77',7]7"' ¥ 45 3 .
LSS // L IET IS

Figura 6: Esquema de adhesién quimica. [15]

Adhesion mecanica-estratificacion Manual:

Como se menciond anteriormente, este proceso de estratificacion manual es un
proceso simple de produccion de material compuesto que requiere el laminado manual capa
a capa de cada capa de yute de fibra empapada con resina epoxi para formar la estructura
de la lamina, por supuesto, capa por capa. Granatieri et al. y M.J. Santos et al. Son algunos
ejemplos significativos de la literatura reciente. En el contexto del disefio del carenado de la
motocicleta, las capas mojadas corresponden a las siguientes: el yute de fibra empapado en

resina epoxi, colocandose en el molde o cualquier otro componente que se desee fabricar.
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Se coloca una plancha o capa y luego se moja con resina, hasta que se seca sin dejar hueco,
para que la difusién de las fibras se realice de manera uniforme y haya una buena adhesion
entre las capas. La estratificacion manual tiene un doble beneficio en la posibilidad de control
y ajuste de la orientacion del hilo de la lamina y de la cantidad y el enfoque de las capas
correspondiente al revestimiento y segun es obvio, este se ajusta en funcién de la
propiedades mecanicas y de la durabilidad requeridas para dip casco nuevamente. Por otro
lado, proporciona otra ventaja, a saber, la habilidad del operador: sigue siendo personalizable
en cuanto a la estratificacion de las capas en produccidn, ya que se requiere
simultaneamente, en términos de capa, para que todos los requisitos de disefio y mecanicos

se cumplan.

Figura 7: Esquema de proceso de Estratificacion manual de material compuesto. [14]

Resina epoxi:

El polimero mas utilizado en la industria de composites de matriceria
termoestablemente unida es la resina epoxi. La resistencia mecanica, la buena adhesién y la
estabilidad dimensional son las propiedades mas identificadoras de la resina epoxy. La resina
epoxi es un polimero duradero que se puede dar forma con gran facilidad y se puede combinar
con diversas fibras de refuerzo: vidrio, carbono o aramida, para producir materiales
compuestos con enormes variaciones en sus propiedades mecanicas. Debido a sus

extraordinarias propiedades de resistencia, rigidez y durabilidad, la resina epoxy, que no ‘esta
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suelta’ en altas temperaturas y la exposicidon a agentes quimicos y los efectos negativos de
las condiciones medioambientales. Por lo tanto, la resina epoxi garantiza el uso seguro de
una amplia gama de condiciones [16] en aplicaciones que van desde la construccion de
equipos electromecanicos hasta la industria aeroespacial y automotriz, a la marina y mas
alla..

Tabla 1: Propiedades de la resina epoxi. Obtenido de Software Ansys Granta Edupack.

Propiedad Mecanica Valor

Modulo de Young 235 - 247
GPa

Rigidez especifica 172 - 2.18
MN-m/kg

Limite elastico (resistencia al 36 —71.7 MPa

limite)

Resistencia a la traccion 45 — 89.6 MPa

Resistencia especifica 285 - 582
kN-m/kg

Alargamiento 3 - 6 %
deformacién

Maodulo de flexion 235 - 247
GPa

Fuerza compresiva 235 - 247
GPa

Resistencia a la flexion (médulo 89.6 - 145 MPa

de ruptura)

Mdodulo de corte 0.84 - 0.883
GPa

Médulo de volumen 3.87 — 4.06
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GPa
Relacion de Poisson 0.391 - 0.407
Factor de forma 5.2
Energia elastica almacenada 294 - 976 kJ/m?
(resortes)
Resistencia a la fatiga a 107 160 - 308 MPa
ciclos

Grafico 1: Relacién entre el médulo de Young y la temperatura de resina epoxi. Obtenido de
Software Ansys Granta Edupack.
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El grafico muestra la relacion entre el médulo de Young, que es una medida de la
rigidez de un material, y la temperatura. El médulo de Young se presenta en gigapascales
(GPa) en el eje vertical (y), y la temperatura en grados Celsius (°C) en el eje horizontal (x).
La linea azul descendente indica que a medida que la temperatura aumenta, el médulo de
Young del material disminuye. Esto sugiere que el material se vuelve menos rigido y mas

flexible con el aumento de la temperatura.

Fibras Naturales:

Los filamentos lignocelulésicos conocidos como fibras vegetales, bastante comunes
en las plantas, realizan varias funciones especificas como la resistencia, la dureza y la rigidez

de diferentes tejidos vegetales. “Las fibras vegetales se dividen en tres tipos: de superficie,
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duras y blandas, segun el lugar que ocupan en la planta; las ultimas fibras blandas que se
encuentran en el liber reciben estructura y resistencia de los tallos de dicotiledéneas” [13].
Tales fibras se caracterizan por una textura suave, sin una superficie extremadamente
rugosa, flexibilidad, elasticidad y grosor minimo. Son una condicién importante para la funcion

y estructura de los tejidos vegetales.

N+ epidermis

|
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< fibras
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-

Figura 8: El corte transversal del tallo del lino presentando las fibras floematicas. [17]

A

Fibra de yute:

""\‘v R AL LT .‘

Figura 9: Cultivo de yute. Obtenido [18].

Una fibra importante, el yute, obtenida de las plantas Corchorus olitorius y Corchorus
capsularis [19], es utilizada desde la industria textil hasta en la industria automovilistica, dadas
sus propiedades de fuerza, resistencia, flexibilidad y otras propiedades mecanicas
sobresalientes [20 ]. En Perq, la fibra natural ha sido de interés nacional, lo que se demostré
en la ley N.° 957, segun la cual la industria de la produccién de yute fue declarada como

bases obligatorias de produccion, reflejando significativamente el rol econémico del yute en
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el pais y su contribucion ambiental. Ademas de esto, con un rendimiento promedio de 2
toneladas por hectarea, el yute cumple un rol valioso en la mitigacién del cambio climatico,
ya que, para una hectarea en todo su ciclo de vida aproximadamente 2.5-3 afios, el yute
consume alrededor de 15 toneladas de diéxido de carbono y produce 11. El yute crece y se
produce en muchas regiones de Peru y los mayores productores son los departamentos de
Loreto y Ucayali debido a las condiciones climaticas y la composicion del suelo, que introduce

en circulacioén activa la produccién de esta fibra natural.

Tabla 2: Propiedades mecanicas de la fibra de yute. Obtenido de Software Ansys Granta

Edupack.
Modulo de Young 17 - 55 GPa
Rigidez especifica 1.5 - 372
MN-m/kg
Limite elastico (resistencia al 145 - 530 MPa
limite)
Resistencia a la traccion 400 - 770 MPa
Resistencia especifica 98 - 358
kN-m/kg
Alargamiento 1.7 - 2 %
deformacion
Modulo de flexion 13 - 60 GPa
Resistencia a la flexion (médulo 400 - 770 MPa
de ruptura)
Médulo de corte 6.3 - 20 GPa
Médulo de compresion 22 -42.4 GPa
Relacion de Poisson 0.349 - 0.352
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Factor de forma 1

Energia elastica almacenada 420 - 3.76e3
(resortes) kd/m?3
Resistencia a la fatiga a 107 160 - 308 MPa

ciclos

Por estas caracteristicas, sera un material adecuado para diversas aplicaciones en la
industria automotriz, principalmente como refuerzo en paneles de carroceria, componentes
estructurales y como materia prima eficiente como material de aislamiento acustico. Su bajo
peso especifico, resistencia al impacto y su capacidad de absorber vibraciones, la hacen una
opcion ideal para la implementacién en vehiculos eléctricos, haciéndolos mas eficientes y
eficientes, mientras afectan menos el medio ambiente, ya que la fibra es biodegradable y

renovable.

Telas de yute:

Actualmente, la fibra de yute se utiliza en una variedad de formas. Respecto a su uso
en tejidos, se le encuentra en estructuras sencillas que se asemejan a los tejidos comunes.
Lo notable es que aun hay quienes lo trabajan a mano. La funcionalidad de los tejidos de yute
varia ampliamente segun su aplicacion especifica, como en el caso de su uso en la industria

automotriz; los tipos de tejido son como se muestran en la Figura 10.
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Figura 10: Fibra/tejido de yute. Obtenido de [21].

Fraccion Volumétrica en materiales compuestos:

La fraccion volumétrica en un material compuesto se refiere a la proporcién
volumétrica ocupada por la fibra en relacién con el volumen total del compuesto; este
parametro es fundamental, ya que ejerce una influencia directa y considerable en las
propiedades mecanicas del material; para su calculo, es imprescindible conocer la densidad
del compuesto completo, asi como las densidades individuales de la resina y la fibra que lo
componen. Este método de calculo presupone que la presencia de porosidades o huecos en

el material es minima o insignificante [22].

_ mfibra/ pfibra
(mfibra/ pfibra) + (Myesina/ Presina)

Ve

e La formula corresponde al calculo de fraccidon volumétrica del material

compuesto V , donde en el numerador se divide ms;,,, la masa de la fibra
entre la psyrq densidad de la fibra; en el denominador sumamos:
(Mfibra/ Pribra) €l VOlumen de la fibra de yute Y (Myesing/ Presina) €l VOlumen

de la resina epoxi.
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Comparacion de Propiedades fisicas y mecanicas de FN:

Tabla 3: Comparacion de Propiedades Mecanicas y Produccion Anual Mundial de Fibras Naturales: Yute, Ramio, Kenaf, Cafia de Azucar,
Banana, Cafiamo, Lino, Sisal, Coco, Algoddén y Palma (Talipot). Obtenido de CES Edupak.
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Solo dos tipos de fibra de yute y ramio estan a la par en términos de propiedades
mecanicas en la tabla de comparacion de fibras naturales para aplicaciones comunes. La
fibra de yute tiene un moédulo de Young de 17-55 GPa, una resistencia a la traccion de 400-
770 MPa y una excelente resistencia a la fatiga, lo que la convierte en una de las fibras mas
adaptables y versatiles. La fibra de ramio, por otro lado, tiene un excelente rango de
resistencia de 500-820 MPa, lo que la convierte en una excelente opcidon para aplicaciones
mecanicas con altos requisitos de resistencia y durabilidad. El siguiente eslabdn de fibras con
altos valores es la fibra de platano. Aunque podemos ver que tenemos la resistencia a la
traccion mucho menor , con 670-790 MPa, es una excelente alternativa frente a las demas
debido su alta produccion y facil de encontrar en el mercado de basado en residuos
agroindustriales. Al seleccionar estas fibras naturales que emos identificado, otro factor
importante a tener en cuenta es la disponibilidad y produccién de estas fibras en todo el
mundo, especialmente en nuestro pais. La fibra de yute supera a todas las demas en la tabla
de comparacion en este caso. Con una produccion anual de 3,42 millones de toneladas, es
lider y notablemente mejor en términos de confiabilidad y popularidad global, asi como en
términos de oportunidad de desarrollo de productos ecolégicamente sostenibles vy

conscientes.

Analisis de las propiedades mecanicas y ensayos destructivos de materiales

compuestos:

Los ensayos destructivos y la evaluacion de propiedades mecanicas de materiales
compuestos se utilizan generalmente para obtener datos de medicion y analisis del
comportamiento y las caracteristicas mecanicas de estos materiales. Ambos realizaron
pruebas individuales en cada muestra para evaluar su resistencia, rigidez, tenacidad, fatiga y
otras caracteristicas pertinentes. Los examenes de traccion, flexién, compresion, impacto y
corte son parte de esta evaluacién [13]. Por lo tanto, estan destinados a obtener datos

cuantitativos que permiten evaluar y comparar rendimiento-calidad de materiales compuestos



y verificar su cumplimiento con los requisitos de diseno y normas. La seleccion, disefio y
aplicacion exitosa de materiales compuestos en una variedad de industrias, incluidas la
aeroespacial, la automotriz y la construccion, dependen de la evaluacion de sus propiedades
mecanicas y ensayos destructivos. Muchas organizaciones normalizadoras, como ASTM,
ASME, ISO, UNE, ICONTEC e INEN, han creado un gran nimero de normas para una amplia

variedad de propdésitos, incluida la caracterizacion mecanica [13].

Resistencia a traccion:

Figura 1: Esquema de maquina universal para ensayo de traccién. Obtenido de [14].

Un indicador critico del rendimiento estructural es la capacidad de un material
compuesto de soportar fuerzas de traccion hasta el punto de fractura. Esta propiedad se
denomina resistencia a la traccion y no solo se desprende de las propiedades inherentes de
las fibras o matrices individuales que componen al compuesto, sino que también se basa en
la interaccion sinérgica fundamental entre ellas [13]. Factores tales como la adherencia
efectiva entre la fibra y la matriz, la orientacion precisa de las fibras, su longitud 6ptima, la
distribucion y la densidad de las fibras, desempefian un papel crucial en la mejora de la
resistencia a la traccion del material. Estos parametros son esenciales para la produccion y
el diseno de ingenieria de materiales compuestos que estan disenados para cumplir con

cargas y durabilidad especificas [15].



1.5.1.1.1.

e La resistencia a la traccion (o0;) se calcula dividiendo la fuerza maxima
soportada por el material (F) por el area transversal original de la muestra (4).
Esta medida proporciona una indicacién clara de la capacidad del material para
resistir fuerzas de traccion sin fallar. Un valor mas alto de o, indica una mayor

resistencia a la traccién, lo que significa que el material puede soportar una

Foérmula aplicada:

mayor carga antes de romperse.

1.5.1.2.

Figura 2: Esquema de maquina de ensayo de impacto. Obtenido de [14].

La siguiente teoria que es relevante comprender es la teoria de resistencia al impacto
ya que ilustra como los materiales responden a las cargas aplicadas rapidamente y en
momentos inesperados como golpes o accidentes [14]. Se podria decir que es de interés para

sus investigaciones sobre materiales compuestos utilizando una matriz de resina epoxi y fibra

Resistencia al impacto:

Escale

Fragusca

de yute para carenado de motocicletas.



1.56.1.3.  Ensayos de Impacto (Charpy y Izod):

Ambos ensayos miden la capacidad del material para absorber energia durante un
impacto [14]. Se evalua la energia necesaria para romper una probeta con una muesca,

simulando un punto débil en el material.

Martille

— PN

Probeta M

Figura 3: Charpy: Probeta apoyada en ambos extremos y golpeada en el centro. Obtenido
de [14].

Probeta ——u N\__ Masa

Figura 4: I1zod: Probeta fijada en un extremo y golpeada en el otro. Obtenido de [14].

1.56.1.4. Formula aplicada:

Por otro lado, la tenacidad de un material es su capacidad para absorber energia de
impacto antes de que una grieta avance en una pieza, también resulta crucial para las
evaluaciones de carga dinamica. Esta cantidad se define como la energia absorbida por una
muesca 0 una ranura por area de la seccion transversal en la que ocurre la fractura. Este

parametro es necesario para predecir la forma en que un material se comportara bajo servido



cuando hay aprensiones de golpes. Como tal, es una forma segura de determinar la

capacidad de un material para resistir la difusién de grietas.

U=Pxh)—(Pxh)

e U es la energia absorbida por la muestra durante el impacto, generalmente
expresada en joules. P es el peso de la masa que cae, expresado en
newtons.h es la altura desde la cual cae la masa, expresada en metros. h' es
la altura a la cual la masa rebota después de romper la muestra, también
expresada en metros. P X h: Representa la energia potencial inicial de la masa
gue cae antes del impacto. Esta es la energia total que la masa lleva justo
antes de golpear la muestra. P x h* donde UPF es la energia potencial
conservada por la masa después de la rotura de la muestra, es decir, la
energia restante después del impacto y la rotura de la muestra. es la energia
absorbida por la muestra, mientras que la diferencia es la energia que la

muestra ha absorbido hasta romperse.

Proceso de Moldeo Compresion:

Uno de los métodos de produccion bien conocidos y previamente descritos
previamente es el moldeo por compresion, que tiene una alta demanda en la produccion de
materiales compuestos naturales. Se caracteriza por la alta reproducibilidad y velocidad del
ciclo de produccion. Tipicamente, el moldeo por compresion implica moldes metalicos
calentados montados en una prensa hidraulica de gran tamafio. La cantidad especifica de
compuesto de moldeo se introduce en el molde antes del cierre de la prensa. La combinacion
de presion y temperatura del conjunto de herramientas permite un curado rapido del material,

lo que optimiza tanto el tiempo como los costes de mano de obra. Los numerosos



componentes automovilisticos pueden producirse con éxito con este método, desde cubiertas

y defensas hasta elementos mas pequefios y complejos.

Figura 5: Proceso de fabricacion de Moldeo por compresion

Los materiales se introducen en la cavidad de un molde en la técnica descrita arriba,
que se cierra y se presiona, por ejemplo, mediante un pistén hidraulico. Su uso es
indispensable durante los procesos de moldeo de compuestos a granel y de laminas
compuestas. En ambos casos, la presién aplicada al material garantiza que este ultimo tome
la forma de los espacios del molde y se iphone, mientras que el calor aplica al molde mejora
el proceso de consolidacion [13]. El material se utiliza para la creacion de figuras compuestas
desde laminas cortadas previamente. Después de que se polimeriza el objeto formado, el
molde se enfria, lo cual permite eliminar la pieza formada 13. En la fase de compresion, el
material se orienta debido al flujo. Asegura diferentes propiedades finales del material. El
material tiene multiples formas, como pellets o peliculas, etc. El material requerido puede
proveerse desde una extrusora o desde otra fuente. Sin embargo, dependiendo de la
orientacion que tome la distribucion del material, finalmente, dependeran las propiedades

mecanicas y las propiedades del material orientado fisicamente.

Partes de un carenado de motocicleta:



El carenado de una motocicleta, esencial tanto para su funcionalidad como para su
estética, se compone de diversas partes integradas que desempefian roles especificos. La
seccion frontal, disefiada para dirigir eficientemente el flujo de aire, colabora en la reduccion
de la resistencia aerodinamica; los paneles laterales no solo protegen el motor y sus
componentes vitales, sino que también ayudan a mitigar la transmisién de calor desde el
motor hacia el piloto [23]. Por su parte, el colin, que cubre la parte trasera, y el guardabarros,
que previene las salpicaduras, contribuyen a la seguridad del piloto y al mantenimiento de la
motocicleta. En conjunto, estas partes trabajan armoniosamente para optimizar la
aerodinamica de la motocicleta, garantizando asi la proteccion del piloto frente a impactos de
objetos externos y las variaciones de temperatura provenientes del motor, al tiempo que

preservan las partes criticas del vehiculo [24] .

Figura 11: Tabla Comparativa de Materiales Utilizados en la Fabricacion de Carenados para

Motocicletas.
Material Caracteris Vent Desven Aplicaci
ticas ajas tajas ones Tipicas
ABS - Plastico - - Menor -
(Acrilonitrilo termoplastico Bajo resistencia a Carenados
Butadieno rigido\n- Buena costo\n- solventes y economicos\n-
Estireno) resistencia al Ligero\n- quimicos\n- Piezas de
impacto\n- Facil Facil de Puede reemplazo
de pintar y fabricar degradarse con
moldear la  exposicion
uv
Policarb - Alta - Muy - Mas -
onato transparencia\n- resistente al caro que el Visores\n-
Excelente impacto impacto\n- ABS\n- Puede Ventanas en
y resistencia a la  Claro, para rayarse carenados de
temperatura visores y facilmente alta gama
ventanas
Fibra de - - - -
Vidrio Compuesto de Buena Trabajo Carenados de
matriz de plastico resistencia intensivo\n- competicion\n-

reforzado con mecanica\n- Peligroso Piezas a medida



vidrio\n- Fuerte y

ligero
Fibra de - Muy
Carbono ligera y
resistente\n-
Aspecto distintivo
'de carbono'
Kevlar - Fibra
(Aramida) sintética de alta
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Figura 12 : Carenado de motocicleta enduro KTM EXC. Obtenido de [25].

Figura 13: Kit de carenado deportivo Yamaha R1. Obtenido de [26].



1.5.1.5. Carenado frontal:

Un componente critico en la motocicleta es la carenatura frontal. Este elemento
no solo protege el faro delantero, sino que también permite que la cupula repose y
aumenta la aerodinamica. Dado su lugar en la parte delantera de la motocicleta, dirige
el aire desde el frente a la parte superior o varios estados ya que reside encima del

piloto, reduciendo la cantidad de resistencia experimentada por el viento [23].

Figura 14: Carenado Frontal, ctpula y retrovisores. [27]

1.5.1.6. Carenado lateral:

El carenado lateral es esencial para proteger las piernas del piloto del viento y proteger
el motor. En ocasiones se combina con el carenado frontal o la quilla y se coloca
estratégicamente en los laterales cercanos al motor de la moto; su disefio esta disefiado para
reducir la resistencia al viento y brindar un mayor confort al piloto al proporcionar una barrera
protectora que reduce el impacto del aire en las piernas y mejora el aspecto estético de la

motocicleta [23].
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Figura 15: Carenado o tapas laterales. [27]

1.5.1.7.  Quilla:

De vital importancia, la quilla moto carril es necesaria para dirigir el patrén de flujo del
viento sobre la parte posterior. Esta estructura es una excelente forma de dirigir
eficientemente el viento para optimizar la aerodinamica, ya que se coloca estratégicamente
debajo del motor y la rueda delantera trasera. Ademas de servir como mecanismo
aerodinamico para limitar la resistencia al aire, la quilla puede proteger el motor, entre otros,
en la parte inferior del vehiculo. Tanto la forma como el disefio son sorprendentemente
convincentes en la reduccion de la resistencia al viento y el aumento de la estabilidad mientras

conduce [23].

Figura 16: Quilla — parte inferior y delantera. [27]

1.5.1.8.  Colin:



El asiento-colin de una motocicleta es el lugar donde el conductor puede sentarse
mientras conduce. Puede estar independiente del asiento del pasajero o integrado como una
sola unidad. Esta estructura esta disefiada para que el conductor se sienta comodo y pueda
posicionarse correctamente mientras conduce. El asiento-colin puede tener caracteristicas
adicionales ademas de su funcién principal, como respaldo, disefio ergonémico y materiales
acolchados para mayor confort; ademas tiene como finalidad asegurar que el conductor tenga
una posicion confortable y adecuada durante todo el trayecto es un componente crucial del

disefno y funcionamiento de una motocicleta [23].

Figura 17 : Colin de motocicleta. [27]



Il. MATERIALES Y METODO:

2.1. Tipo y disefio de la investigacion:

La siguiente investigacion es de tipo: Aplicada — Correlacional

2.2. Variables:

Independiente:

Fraccién Volumétrica de Fibra de Yute en el Compuesto de Matriz Epoxi

Dependiente:

Resistencia a la Traccién e impacto del Material Compuesto (epoxi - yute)

2.3. Poblaciéon de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion:

Poblacion de estudio:

La poblacién de estudio estara constituida por todos los compuestos de matriz epoxi

con diferentes fracciones volumétricas de fibra de yute, fabricados mediante el proceso de

manufactura por compresion que pueden ser utilizados en la fabricacién de carenados de

motocicletas.

Muestra:

En esta investigacion, se analizaran 4 placas compuestas fabricadas con resina epoxi

y reforzadas con fibra de yute. Estas placas, tratadas mediante un método alternativo al

mercerizado tienen unas dimensiones de 20 cm de largo, 15 cm de ancho y un espesor de 5



mm. Estas placas se han cortado siguiendo la normativa DIN-EN ISO 179-1, como se ilustra
en la Figura N°18, especificamente para probetas de impacto y segun la norma ASTM 638-
01, para el caso de los ensayos de traccion. Con el fin de realizar comparaciones en cuanto
al porcentaje de matriz/fibra con el comportamiento del material se realizara muestra patron.
Para los ensayos, se extraeran 24 probetas de estas placas, de acuerdo con las

especificaciones de la normativa mencionada.

Figura 18: Placa de material compuesto (epoxi - yute) obtenida mediante el proceso de
compresion

2.3.1.1.  Muestra de probeta para ensayo de impacto — Charpy:

Figura 19: Imagen de probeta para ensayo de impacto plano ASTM 638-01 — Charpy. [24]

Tabla 4: Dimensiones para ensayo tipo Charpy. [24]



Muestra

1° 80 +0.20 10 £ 0.20 5 +0.20 62 +0.50

o Muestra: Se refiere al nUmero de muestra o probeta, en este caso la "1°".

e L (mm): La longitud de la probeta, que es de 80 mm con una tolerancia de £0.20 mm.
e b (mm): El ancho de la probeta, que es de 10 mm con una tolerancia de £0.20 mm.

o h(mm): La altura de la probeta, que es de 5 mm con una tolerancia de +0.20 mm.

e Spam (mm): La luz o distancia entre apoyos, que es de 62 mm con una tolerancia de

+0.50 m

2.3.1.2. Muestra de probeta para ensayo de traccion:

L ]
W w, \\-({l

Lo
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TYPEIV

Figura 20: Dimensiones de probeta para ensayo de traccion. [25]

Tabla 5: Dimensiones para el ensayo de traccion. [25]



7 mm (0.28 pulgadas) o menos

Dimensiones

W: Ancho de la seccién estrecha 13 mm (0.50 pulgadas)
L: Longitud de Ila seccién 57 mm (2.25 pulgadas)
estrecha
WO: Ancho total, minimo 19 mm (0.75 pulgadas)
LO: Longitud total, minimo 165 mm (6.5 pulgadas)
G: Longitud de calibre 50 mm (2.00 pulgadas)
D: Distancia entre agarres 115 mm (4.5 pulgadas)
R: Radio del filete 76 mm (3 pulgadas)
Muestreo:

Muestreo no probabilistico intencionado

Criterios de seleccion:

e Composicion de la Matriz y la Fibra: Seleccionar variaciones en la fraccion

volumétrica de fibra de yute en relacién con la matriz epoxi.

e Calidad y Consistencia del Material: Instalar las muestras en Optimas
condiciones de fabricacién y asegure que sean consistentes para asegurarse

de que los resultados sean validos.

e Factibilidad de Fabricacion: Considera la facilidad de fabricacion para las

diferentes muestras seleccionadas y su practicidad con las técnicas



disponibles.

o Representatividad: Elegir muestras que representen adecuadamente la gama

de compuestos que podrian utilizarse en la fabricacion real de carenados de

motocicletas.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad:

Recoleccion de datos:

2.4.1.1.  Ensayos de laboratorio:

Métodos experimentales como pruebas de traccién e impacto, donde se registran las

respuestas del material bajo cargas especificas.

2.4.1.2. Mediciones Fisicas:

Uso de herramientas como calibradores para obtener dimensiones precisas de las

probetas y registrar cualquier cambio fisico tras las pruebas.

2.4.1.3. Registro y Analisis de Datos.

Procedimientos para documentar los resultados de las pruebas, que pueden incluir

software de adquisicion de datos y hojas de calculo para el analisis estadistico posterior.

Validez:

2.4.1.4.  Calibracion de equipos:



Asegurarse que todos los instrumentos estén calibrados segun estandares nacionales

o internacionales para que las mediciones reflejen con precision las dimensiones reales de

las probetas.

2.4.1.5. Uso de Normativas:

Considerar las normativas adecuadas para el estudio de materiales platicos y

protocolos establecidos por normativas como la ISO/ASTM para garantizar que los métodos

de prueba y los instrumentos sean adecuados para los ensayos de traccion e impacto.

Confiabilidad:

2.4.1.6.  Repetibilidad de Pruebas:

Realizar multiples pruebas en condiciones idénticas para verificar que los resultados

sean consistentes y reproducibles.

2.4.1.7. Documentaciéon Detallada:

Mantener un registro meticuloso de todos los procedimientos y configuraciones

experimentales para que el estudio pueda ser replicado con precision por otros

investigadores.

2.5. Procedimiento de analisis de datos:

Ensayo de Impacto (ISO 179-1):

2.5.1.1. Recopilacion de Datos:



Durante los ensayos de impacto, se registré la energia absorbida por las probetas en

Joules (J) al momento de la fractura.

2.5.1.2. Analisis Estadistico:

Se utiliza analizé, los esfuerzos de traccién y resistencia al impacto de distintos

compuestos mediante métodos estadisticos de comparacién de graficas e interpretacion de

datos. Esto permiti6 una evaluacion objetiva y cuantitativa de cual composicion, segun su

fraccion volumétrica de fibra, presenta un rendimiento superior en estas propiedades

mecanicas criticas.

2.5.1.3.  Interpretacion de Resultados:

Se relacionaron los valores obtenidos con la capacidad de los compuestos para

absorber energia durante un impacto, interpretando cémo la fraccién volumétrica de fibra de

yute afecta esta propiedad.

Ensayo de Traccion (ASTM D638-01):

2.5.1.4. Recopilacion de Datos:

Durante los ensayos de traccion, se pudo medir la fuerza maxima sostenida por las

probetas y la deformacion correspondiente hasta la fractura.

2.5.1.5.  Célculo de Propiedades Mecanicas:

Se realiz6 el calculo de la resistencia a la traccion, el médulo de elasticidad y el



alargamiento hasta la rotura a partir de los datos de carga-deformacion.

El analisis de los datos permitira determinar como la fraccion volumétrica de fibra de
yute afecta las propiedades mecanicas del compuesto epoxi proporcionara informacion
valiosa para la fabricacion de carenados de motocicletas, permitiendo la optimizacion del

material en funcion de criterios de rendimiento especificos.

2.6. Criterios éticos:

Dentro de este proyecto de investigacion, me comprometo a seguir los principios
éticos mas rigurosos. Entiendo la importancia de mantener la confidencialidad y el bienestar
de los participantes en todo momento y garantizara que cada participante complemente el
documento mediante su consentimiento informado y voluntario. Ademas, proporcionaré a
todos los participantes la informacion esencial para completar el estudio y la investigacion con
la mayor discreciéon. Cabe destacar que ningun dato se usara para otros propdsitos ademas
de la perspectiva académica y cientifica. En cuanto a la redaccion de resultados o hallazgos,
me comprometo a mantener la objetividad y presentar los hechos con precision y sin

manipulacién. Mi unico objetivo es contribuir de manera ética y respetuosa al conocimiento.



. RESULTADOS Y DISCUSION:

3.1. Resultados:

Los resultados se inician con la seleccion de fibra de yute tejida tipo malla o red, donde
son evidentes las orientaciones de las fibras de 0° y 90° como se muestra en la Figura 21,
orientaciones que segun analisis de trabajos previos demuestran mejores propiedades de

traccion.

(h)

Figura 21: Procesamiento de materiales compuesto 90°/0°. Obtenido de [4]

Figura 22: Fibra de yute tejida en 90°/0°

Dentro de este proyecto de investigacion, me comprometo a seguir los principios

éticos mas rigurosos. Entiendo la importancia de mantener la confidencialidad y el bienestar



de los participantes en todo momento y garantizara que cada participante complemente el
documento mediante su consentimiento informado y voluntario. Ademas, proporcionaré a
todos los participantes la informacion esencial para completar el estudio y la investigacién con
la mayor discrecion. Cabe destacar que ningun dato se usara para otros propésitos ademas
de la perspectiva académica y cientifica. En cuanto a la redaccién de resultados o hallazgos,
me comprometo a mantener la objetividad y presentar los hechos con precisién y sin

manipulacién. Mi unico objetivo es contribuir de manera ética y respetuosa al conocimiento.

Tabla 6: Tabla de capas de Fibra de Yute a evaluar para determinar la fraccion volumétrica
correspondiente.

Capas Angulo de
de Fibra de | disposicion de

yute
evaluar

8 90°/0°

10

Con el numero de capas definido, se procedié a obtener la masa de cada capa de fibra

de yute para una cuantificacion mas exacta, con un valor de 4gr .

Figura 23: Capa de Fibra de Yute para la fabricacion de placas de material compuesto.



Se procede a calcular el volumen de la placa con dimensiones de 250 x 150 x 5 mm:
Volumen total de placa = longitud X ancho X altura
Volumen total de la placa = 187.5 cm3

Se multiplica el numero de capas con el peso de cada capa, para obtener la masa de
la fibra de yute.

Masa total de fibra de yute = Numero de capas X Peso por capa

Luego considerando las propiedades fisicas (Densidad) de la fibra de yute mostradas

en Tabla N°2, se procede a calcular la fraccion volumétrica de la fibra de yute

_ mfibra/ Pribra
Volumen Total de la placa

Ve

Una vez realizado ese calculo se procede a restar el total del 100% del compuesto
menos la fraccidon volumétrica obtenida de cada una de las combinaciones de capas, para

obtener la fraccion volumétrica de la resina epoxi.

Tabla 7 : Proporciones de fibra de yute y resina epoxi calculadas para la elaboracion de las
placas de 15x20cm.

Fraccion Fraccion Volumen Cantidad

Volumétrica de | Volumétrica de | de Fibra de | de Resina (ml) | de Resina (g)

Fibra de Yute Resina Epoxi

12.5% 87.5% 6 93.75 103.125
21.4% 78.6% 8 7.50 82.500
26.7% 73.3% 9 8.75 61.875

28.6% 71.4% 10 10.00 41.250



Tratamiento de Limpieza de Fibras de Yute:

En el presente estudio, se empled un método de tratamiento modificado para las fibras
de yute con el objetivo de mejorar su compatibilidad y adherencia con la matriz de resina
epoxi. Este tratamiento involucré una serie de pasos cuidadosamente disefiados para limpiar

las fibras y modificar su superficie.

Figura 24: Materiales utilizados en el tratamiento de limpieza de fibra de yute

3.1.1.1. Uso de Alcohol:

El primer paso del tratamiento consistié en la inmersién de las fibras de yute en una
solucién de alcohol. El alcohol utilizado fue etilico medicinal 96° (etanol), seleccionado por su
capacidad para eliminar eficazmente aceites, ceras, y otras sustancias hidréfobas presentes
en la superficie natural de las fibras. Esta limpieza es crucial ya que las capas de aceites y
ceras pueden impedir la mojabilidad de las fibras, un factor determinante para lograr una

buena adhesioén con la matriz de resina.



Figura 25: Aplicacion de alcohol a las fibras de yute.

3.1.1.2. Agua Destilada:

Posteriormente, las fibras se enjuagaron con agua destilada. La eleccidon de agua
destilada sobre agua corriente se debié a su pureza, ya que esta libre de impurezas y
minerales que podrian depositarse en las fibras y afectar sus propiedades. Este enjuague
ayudé a eliminar los residuos solubles y las impurezas superficiales restantes después del

tratamiento alcohdlico.

Figura 26: Aplicacién de agua destilada a las fibras de yute.

3.1.1.3.  Hielo



Durante todo el proceso de tratamiento, se afiadid hielo a la solucién para mantener
una temperatura baja. El propdsito de este enfriamiento era doble: en primer lugar, prevenir
posibles danos térmicos a las delicadas fibras de yute; y en segundo lugar, ralentizar cualquier
reaccion quimica no deseada que pudiera ocurrir a temperaturas mas elevadas. Esta

precaucion aseguro la integridad estructural y quimica de las fibras durante el tratamiento.

Figura 27: Aplicacién de hielo a las fibras de yute.

3.1.1.4. Reposo por 24 Horas

Finalmente, las fibras tratadas se dejaron en reposo dentro de la solucién durante un
periodo de 24 horas. Este tiempo de inmersién fue esencial para permitir una interaccion
completa entre las fibras y los agentes de limpieza. La prolongada exposicion aseguré una
penetracion adecuada y una accioén efectiva de los agentes limpiadores en toda la superficie

y estructura de las fibras.



Figura 28: Recipiente con fibras de yute.

3.1.1.5. Proceso de Secado

Luego del proceso de tratamiento e inmersion, se realizd un proceso de secado de las
fibras de yute. Este paso es fundamental para eliminar cualquier humedad residual y preparar
las fibras para la fabricacién de los compuestos. El secado se realizé al aire durante 24 horas.
Esto significa que las fibras quedaron completamente secas y libres de humedad, condiciones
vitales para la integridad de la fibra y la conservacién de las caracteristicas mecanicas en la

matriz del compuesto.

Figura 29: Fibras de yute en proceso de secado.



Fabricacion de Moldes:

Para la fabricacion de las probetas de fibra de yute y resina epoxi, se disefaron en
acero para posteriormente realizar el proceso de moldeo por compresion, asegurando la

uniformidad y precision dimensional de las placas de 15 cm x 20 cm.

3.1.1.6.  Materiales Utilizados:
El material seleccionado para la fabricacion de los moldes fue el acero ASTM A36,
conocido por su buena soldabilidad y resistencia mecanica, asi como por su capacidad para

soportar el estrés de operaciones repetidas de moldeo por compresioén.

Figura 30: Molde de acero ASTM A36.

3.1.1.6.1. Construccion del Contorno del Molde:

El contorno de los moldes se conformé a partir de platinas de acero ASTM A36 con
un espesor de 5 mm y una anchura de 5 cm. Estas dimensiones proporcionan una rigidez
estructural 6ptima, evitando la flexion o distorsion bajo las fuerzas de compresion aplicadas

durante el moldeo.

3.1.1.7.  Proceso de Soldadura SMAW



La unién de las platinas se realizé mediante el proceso de Soldadura Manual por Arco
Eléctrico (SMAW, por sus siglas en inglés), utilizando electrodos E6013 para garantizar
soldaduras de penetracién completa y alta resistencia. Este método de soldadura es ideal
para la construccion de moldes debido a su versatilidad y capacidad para crear uniones

resistentes en acero al carbono.

Figura 31: Proceso de soldadura SMAW para moldes.

3.1.1.8.  Disefio para Desmoldeo Eficiente

En una de las esquinas del molde, se implementd un disefio de unién desmontable
para permitir la apertura del molde y la extraccion sin esfuerzo de las placas de compuesto
curadas, ver Anexo 1. Este disefio modular facilita el mantenimiento del molde y la

eliminacion de cualquier exceso de material o defectos de fabricacion.

3.1.1.9. Base y Tapa del Molde

La base y la tapa se fabricaron con planchas de acero ASTM A36 de 7 mm de espesor.

Esto asegura una mas robusta y estable superficie de compresién. Esta configuracion

garantiza la aplicacion uniforme de presién y calor. Ademas, cada uno de estos son los dos



factores mas cruciales que afectan significativamente la calidad del compuesto curado y el

mantenimiento general de las tolerancias de las dimensiones prescritas.

3.1.1.10. Preparacion Final del Molde

Después de la construccion, de cada uno de los moldes se requiri6 someter a un
proceso de limpieza y acabado para eliminar cualquier residuo e impurezas de soldadura,
oxido o contaminantes superficiales. Ademas, se aplicé un tratamiento de superficie para

mejorar la liberacion del molde y minimizar la adhesién de la resina.

Fabricacion de Placas de material compuesto:

3.1.1.11. Corte y Preparacion de la Fibra de Yute:

El proceso de fabricacion comenzé con el aseguramiento de las fibras de yute a las
dimensiones exactas de 15 cm por 20 cm del molde. Para llevar a cabo esta operacion, se
utilizé una cinta de enmascararursuland.com, mientras que, en una configuracién industrial,
debe ser llamada enmascaramiento y referirse comunmente como ‘masking tape’ que se
puede encontrar de manera facil en muchas librerias. Aunque el propésito actual de esta
ultima fue marcar las dimensiones sobre las cuales se debia cortar, la accion también evitd
que las fibras se desprendieran, lo que garantizaba la integridad estructural necesaria para el

fortalecimiento de la matriz.



Figura 32: Preparacion de fibras

3.1.1.12. Acondicionamiento del Molde:

Previo al moldeo que se realiz6é en el molde de acero ASTM A36 fue tratado con una
solucion de alcohol polivinilico (PVA), un agente desmoldante que se usa mucho cuando se
realiza aplicaciones de composites, para crear una barrera entre el molde y la resina epoxi.
Esta capa asegura una separacién limpia post-curado, esencial para un desmoldeo eficiente

y para preservar la superficie de acabado de las placas compuestas.

Figura 33: Aplicacion de liquido desmoldante.

3.1.1.13. Dosificacion y Mezcla de la Matriz de Resina Epoxi:

Tanto el BFRP como la resina epoxi y el endurecedor correspondiente, denominado

‘compuesto B’, fueron pesados de manera meticulosa en una balanza de precision para



cumplir con las proporciones especificadas para los porcentajes de refuerzo requeridos. De
acuerdo con la recomendacion del fabricante de la resina y las normas propias de aplicacion,
para asegurar una mezcla adecuada, se continud con la técnica durante cinco minutos, lo que
resultd en una homogeneizacion definitiva, necesaria para un curado uniforme y para

optimizar las propiedades mecanicas del composite.

Figura 34: Preparacion de resina epoxi.

3.1.1.14. Laminacién y Moldeo de las Placas:

En la parte inferior del molde preparado, se aplico la primera capa de F.J., y se aplicé
resina apretada en tales cantidades que impregné completamente la F.J.. Cada capa de fibras
se colocd constantemente una sobre la otra con las mismas proporciones de fibra: resina
segun el porcentaje racional ya considerado. Prestamos especial atenciéon a la laminacién

para evitar la formacion de aire y asegurarnos de que se haya rociado suficiente resina.




Figura 35: Proceso de laminacion para la fabricacion de placas de material compuesto.

3.1.1.15. Curado y Compresion:

Después de laminar, el molde se cerrd, y se movio a una prensa de compresion. Las
laminas pasaron por un ciclo de curado a alta presion durante 72 horas, un tiempo comun
que garantiza un curado completo y una buena interaccion fibra-matriz, ambos criticos para

la integridad y la actuacién mecanica final de las laminas compuestas.

Figura 36: Elaboracién de material compuesto mediante proceso de compresion.



3.1.1.16. Desmoldeo y Obtencién de las Placas Compuestas:

Seguido al ciclo de curacion, se realizé el desmoldeo, extrayendo las placas del molde.
Se consiguen compuestos de fibra-matriz con porcentajes en los 12.5%, 21.4%, 26.7% y
28.6% de fibra de yute, en cada uno, se mantiene una uniformidad y densidad constante a lo
largo de todo nuestro estudio, lo que demuestra el buen funcionamiento respecto al proceso

de moldeo por compresioén y al correcto tratamiento de las fibras y preparacion de la resina.

Figura 37: Desmoldeo y obtencion de las placas de material compuesto.



i

W

Figura 38: Placas de 12.5%,21.4%,26.7% y 28.6% de fibra de yute con angulos de 0°/90°

Tabla 8: Probetas para ensayos de traccion e impacto

Porcentaje de Capas de Probetas Probetas
Fibra de Yute Fibra de Yute Ensayo - DIN-EN ISO | Ensayo - ASTM 638-
1791 01

12.5% 6 3 3

21.4% 8 3 3

26.7% 9 3 3

28.6% 10 3 3

Total, de probetas 12 12

Corte de probetas ATM D638 / DIN ISO-179




Figura 40: Probetas para ensayo de traccion ASTM D638 y ensayo de impacto ISO 179-1
con porcentajes de fibra de 12.5%, 21.4%, 26.7% y 28.6% de fibra de yute.

Ensayos de traccion e impacto:
El disefio estructural de carenados para motocicletas demanda un analisis detallado

de la configuracién de las capas de fibra de yute, ya que la disposicién laminar determina la



resistencia mecanica y la rigidez del componente [28] .La resistencia a la traccion es
fundamental, ya que se correlaciona con la capacidad del carenado para soportar las fuerzas
dindmicas en operacion, contribuyendo a la estabilidad aerodinamica y a la integridad
estructural [29]. En cuanto a la resistencia al impacto, su importancia se acentia en
situaciones de colisién, donde un carenado resistente puede ser la diferencia entre danos
menores 0 mayores tanto para el conductor como para la motocicleta, actuando como una
barrera protectora clave [24] [23]. Por lo tanto, la seleccion adecuada del nimero de capas
y la comprensién de las propiedades de traccion e impacto no solo mejoran el rendimiento,

sino que son esenciales para la seguridad en la ingenieria de motocicletas.

3.1.1.17. Resultados de ensayo de traccion:

El siguiente segmento confiere titulo a los resultados obtenidos como resultado de los
ensayos de tensién y resistencia al impacto llevados a cabo en las probetas compuestas de
fibra de yute y resina epoxi. Sin embargo, se destaco sobremanera que la orientacién de las
fibras ejerce un caracter mas que significativo en el comportamiento mecanico de los
compuestos, lo que lleva a una anisotropia del material. Se opt6 por una orientacién de 0 ° /
90 ° para imitar las cargas bajo las cuales las fibras estan expuestas a fuerzas tanto
longitudinales puntos.lineales como transversales, brindando asi una visién cercana del

comportamiento mecanico del compuesto. en el entorno de carga real.

Figura 41: Ensayo de traccioén segtin norma ASTM D638 en equipo de Ensayos Universal
TECNOTEST 60TN



En conclusién, durante los ciclos de traccion, se controld la velocidad de deformacién
plastica de los consentidos, es decir, la deformacién irreversible debida al cambio en la
estructura del material compuesto después de estar expuesto a cargas axiales. Los graficos
anteriores mostraran el punto de rendimiento con en la deformacion plastica y el beneficio de
Deformacion porcentual de material plastico que se obtuvo justo antes de que los consentidos
se rompieron. Lo que brinda una buena idea de la tenacidad y la ductilidad de la fibra util y de
las propiedades de la resina después de que se produzca mediante un ciclo continuo actual
plastico. Imagen Fo: Graficas de resultados individuales de Estrés deformacion para Material

Compuesto con 12.5% ”,21.4%,26.7%,28.6% de Fibra de Yute con la orientacién de 0° y 90°.
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Figura 42: Gréficas de resultados individuales de Esfuerzo-Deformacion para Material
Compuesto con 12.5%,21.4%,26.7%,28.6% de Fibra de Yute con orientacion de 0° y 90°.



Tabla 9 : Resultados Promedios de Resistencia a la Traccion de Compuestos de Fibra de
Yute y Resina Epoxi con Variaciones de Fraccion Volumétrica.

coO NG LA AN ESP F( A ESFU
DIGO mero RGO CHO ESOR (mm) MAX) N REA ERZO
Pro (mm) (mm) (mm?)  MAXIMO
betas (MPa)
12. 3 16 13 5 28 7 44.18
5% 5 71.69 8
21. 3 16 13 5 25 7 39.76
4% 5 84.70 8
26. 3 16 13 5 27 7 42.94
7% 5 91.40 8
28. 3 16 13 5 27 7 41.67
6% 5 08.76 8

Analizando los datos de resultados de la tabla, se observa que la composicion de
material compuesto con un 12.5% de fibra de yute y un 77.5% de resina epoxi muestra el
esfuerzo maximo mas alto de 44.18 MPa durante los ensayos de traccién. Al incrementar la
proporcion de fibra de yute al 21.4% y 26.7%, se presenta una ligera disminucién en la
resistencia maxima, con valores de 39.76 MPa y 42.94 MPa respectivamente, lo que sugiere
que un aumento en el contenido de fibra no necesariamente se traduce en una mayor
resistencia a la traccion. Interesantemente, la muestra con un 28.6% de fibra de yute muestra
un esfuerzo maximo de 41.67 MPa, un valor intermedio comparado con las demas

proporciones.

Estos resultados sefialan que una concentracion mas alta de fibra de yute no
proporcionalmente no incrementa la resistencia a la traccién del compuesto. Puede ser
interpretado a que una cantidad sustancialmente alta de fibra dentro de la matriz de epoxi
puede crear procesos de empacamiento o defectos directos que actuan como puntos de
concentracion de esfuerzo, disminuyendo la resistencia del material compuesto de base
mecanica. Por lo tanto, mayores concentraciones de materiales fibrosos dificultan la
impregnacion y la adherencia a la matriz de resina, lo que es critico para la transferencia de

carga eficiente de fibra a matriz.
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Gréfico 2: Comparativa de resultados de Esfuerzo-Deformacioén para Compuestos de Fibra
de Yute con Diferentes Proporciones de Resina Epoxi.

Asi pues, se puede concluir que la fraccion volumétrica de 12.5% de fibra de yute en
el material compuesto es la que ofrece las mejores propiedades mecanicas en términos de
resistencia a la traccién: hay una sinergia 6ptima entre la rigidez proporcionada por las fibras
de yute y la ductilidad de la resina epoxi. Esta proporcion equilibrada garantiza una
distribucion uniforme del esfuerzo y una adecuada adhesion fibra-matriz, resultando en un

material compuesto estructural.

3.1.1.18. Resultados de ensayos de impacto tipo Charpy:



Figura 43: Ensayo de impacto segun norma DIN EN ISO 179-1 en equipo de Impacto MT-
3016-15J

La tabla muestra los resultados de los ensayos de impacto tipo Charpy, que son
pruebas destinadas a medir la cantidad de energia absorbida por un material durante una
fractura inducida por impacto. Los datos reflejan cémo varia la absorcién de energia de los

compuestos de fibra de yute y resina epoxi con diferentes fracciones volumétricas de fibra.



Tabla 10: Resultados Promedio de Impacto tipo Charpy de Compuestos de Fibra de Yute y Resina Epoxi con Variaciones de Fraccion
Volumétrica.

Numero

AREA ENERGIA/AREA (KJ/
(mm?) m?)

Probetas LARGO ANCHO ESPESOR
(mm) (mm) (mm)

ENERGIA(J)

CODIGO

12.50% 3 80 10 5 0.89 50 17.8
21.40% 3 80 10 5 0.91 50 18.2
26.70% 3 80 10 5 1.01 50 20.2

28.60% 3 80 10 5 0.95 50 19




Comparando los valores numéricos, podemos ver que a medida que aumenta la
proporcion de fibra de yute del 12.5% al 26.7%, la energia absorbida (en joules) y la energia
por area (en KJ/m?) aumentan, lo que indica que el material se vuelve mas capaz de absorber
energia sin fracturarse. Esto sugiere que una mayor concentracion de fibra mejora la

tenacidad del compuesto, es decir, su capacidad para resistir la propagacién de grietas.

El compuesto con un 26.7% de fibra de yute absorbe la mayor energia con 1.01 Jy
tiene la mayor energia por area con 20.2 KJ/m?. Sin embargo, al aumentar aun mas la fibra
al 28.6%, hay una disminucién en ambas medidas (0.95 J y 19 KJ/m?), lo que podria indicar
que hay un punto éptimo de contenido de fibra mas alla del cual se saturan los sitios de unién
efectivos entre la fibra y la matriz o se crean defectos en el compuesto, resultando en una

reduccién de la capacidad de absorber energia.

Orientacion de 0°/90° Fibras de Yute
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Figura 44: Grafica de Absorcién de Energia de Impacto por Compuestos de Yute-Epoxi con
Orientacién 0°/90 y diferentes fracciones volumétricas.



Estos resultados son fundamentales para la seleccion del material en la fabricacion de
carenados de motocicleta. Un material que exhibe una mayor absorcion de energia en los
ensayos de impacto implica una mejor proteccion en el caso de colisiones o accidentes, ya
que el material puede disipar mas energia, reduciendo asi la transferencia al usuario o a los

componentes criticos de la motocicleta.

En conclusion, la composicion con un 26.7% de fibra de yute ofrece el mejor
compromiso entre resistencia al impacto, haciéndola ideal para la fabricacion de carenados
que no solo deben cumplir con requisitos estéticos sino también con estandares de seguridad

y desempefio estructural en el sector automotriz.

Analisis de Resultados:

3.1.1.19. Optimizacién de la Fracciéon Volumétrica para Equilibrio de Traccioén e

Impacto:

Tabla 11 : Comparativa de Resistencia a la Traccion y Energia de Impacto de Compuestos
de Fibra de Yute y Resina Epoxi en diversas fracciones volumétricas.

ENSAYO DE ENSAYO DE IMPACTO

TRACCION TIPO CHARPY

CODIGO ESFUERZO ENERGIA/AREA (KJ/ m?)

MAXIMO (MPa)

12.5% 4418 17.8
21.4% 39.76 18.2
26.7% 42.94 20.2

28.6% 41.67 19




Analizando los resultados y buscamos la fraccion volumétrica de fibra de yute que
proporciona la mejor combinacién de resistencia a la traccion y al impacto en un material

compuesto con resina epoxi.

En la tabla N°9, la resistencia a la traccién, el compuesto con un 12.5% de fibra de
yute y un 77.5% de resina epoxi muestra la mayor resistencia a la traccién con un valor de
44.18 MPa. En la Tabla N°10, referente a los resultados de impacto, el compuesto con un
26.7% de fibra de yute y un 73.3% de resina epoxi absorbe la mayor energia con 1.01 J y

presenta la mayor energia absorbida por area con 20.2 KJ/m?2.

Para identificar la fraccion volumétrica que ofrece el mejor comportamiento general en
resistencia y absorcién de impacto, necesitamos considerar un balance entre ambos datos.
Mientras que el 12.5% de fibra de yute es superior en términos de resistencia a la traccion, el

26.7% de fibra de yute sobresale en la absorcion de energia de impacto.

Estos resultados son criticos en la seleccion de materiales en el presente documento,
ya que el carenado de motocicleta debe tener una alta resistencia a la traccion para soportar
fuerzas aerodinamicas y una alta capacidad de absorcién de impactos para proteger en caso
de una colisién, se buscaria un equilibrio entre las dos propiedades. Con base en los datos
mencionados anteriormente, se puede observar que una fraccion volumétrica del 26,7 % de
fibra de yute parece dar un compromiso favorable entre las dos propiedades, ya que ofrece
la mejor resistencia a la traccion junto con la mayor capacidad de absorcion de impactos entre
las fracciones evaluadas. Por lo tanto, se puede concluir que para aplicaciones en las que
tanto la resistencia a la traccion como la capacidad de absorcion de impactos son criticas,
como una en la que se va a fabricar un carenado de motocicleta, la fracciéon volumétrica del
26,7 % de fibra de yute es la mas adecuada. Tal combinacién puede cumplir con los requisitos

de durabilidad y seguridad en cuanto al rendimiento y la proteccién deseada para tales



aplicaciones.

Simulacion de Impacto:

3.1.1.20. Elaboracion de modelo 3D:

La ingenieria para la creacion de un modelo tridimensional detallado del carenado de
la motocicleta Baja fue otro de los hitos en nuestro proyecto. Usando la fotogrametria,
cubrimos el vehiculo con multiples fotografias de alta resolucién desde todos los angulos
posibles para asegurarnos de que todas las superficies de la moto estuvieran cubiertas.
Luego, utilizamos estas imagenes de referencia detalladas para reconstruir la geometria de
la moto con SolidWorks. Mediante este ejercicio minucioso, hemos sido capaces no solo de
identificar cada elemento, sino también de replicar cada componente con la mayor precision
posible, desde los contornos mas sutiles de la moto hasta las caracteristicas mas
complicadas. ElI modelo 3D resultante sera critico para la visualizacién, el analisis v,
finalmente, para la fabricacion, ya que nos brinda la oportunidad de sumergirnos en la estética
y la mecanica estructural del carenado de la moto. No solo se proporcionara un proceso de
desarrollo optimizado a través de la integracion de las tecnologias digitales con el disefio
mecanico, sino que ademas nos aseguraremos de que cada decision de diseno sea la mas

informada y competitiva, con el rendimiento y la funcionalidad como norte.

Figura 45: Fotografias de Motocicleta Bajaj.



Figura 47: Piezas del carenado en modelo 3D.

3.1.1.21. Propiedades del material compuesto para la simulacion:

Utilizando el software CES EduPack, se ha logrado la sintesis virtual de un material
compuesto de matriz de resina epoxi reforzada con fibra de yute. Este proceso de modelado
se basé en un ajuste preciso de la fraccion volumétrica de la fibra para alinear las propiedades
mecanicas simuladas con las observadas experimentalmente en ensayos de traccion. Tal
calibracion permite inferir con mayor exactitud propiedades mecanicas adicionales del

material compuesto, tal como se muestra en los datos generados por el software.
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Figura 48: Interfaz de software CES Edupack para sintesis de material compuesto.

Este enfoque metodoldgico, sustentado por la correlacion directa entre los resultados
experimentales y la modelizacion, asegura que las propiedades derivadas del material

compuesto reflejen con fidelidad su comportamiento en condiciones reales.

Tabla 12: Propiedades Fisicas y Mecanicas de Fibra de Yute y Resina Epoxi obtenidas de la
sintesis, ajustadas al esfuerzo de traccion experimental.

Physical properties
Density ® 1113 14e3  kg/m*3

Mechanical properties

Young's modulus ® 23 - 25 GPa
Yield strength (efastic fimit) ® 31 718 MPa
Tensile strangth @ 453 . 898 MP3a
Compressive strength O 504 183 MPa
Flexural modulus ® 23 . 25 GPa
Flexural strength (modulus of rupture) G 361 719 MPa
Shear modulus @® 0381 - 195 GPa
Bulk modulus @ 387 406 GPz
Poisson’s ratio ( 0391 - 0407

Thermal properties

Thermal conductiaty ® 011 - 01% Wm™
Specific heat capacity ® 102e3 - 143e3 Jkg'C
Thermal expansion coeficient ® 802 - m pstrain/~C|
Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy. pnmary production ® 108 - 182 Mi/kg
CO2 footpnnt, pnmary production ® 555 - 182 kg'kg




3.1.1.22. Propiedades del Acero al carbono 1020:

Para el analisis de la resistencia al impacto del carenado de motocicleta, se empleara
una metodologia de simulacién que incorpora proyectiles esféricos de acero al carbono AlSI
1020, seleccionados por sus buenas propiedades de dureza y la densidad requeridas para
simular impactos de entidades sélidas como escombros y fragmentos de asfalto a los que

estara expuesto el carenado de motocicleta.

Tabla 13: Propiedades Mecanicas del Acero al carbono AISI 1020. Obtenido del Software
CES Edupack.

Mechanical properties
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3.1.1.23. Simulacion de impacto de esferas con el carenado frontal de

motocicleta:

Dichas esferas, cuentan con un diametro de 20 mm, superan en dimensiones a objetos




encontrados en escenarios de transito real, garantizando asi un modelo conservador que
intensifica las condiciones de impacto para una evaluacién mas rigurosa del comportamiento
del carenado.

Tabla 14 : Condiciones del impactador tipo esfera:

Condiciones del impactador tipo esfera

Caracteristicas Valor
Velocidad del objeto 7.2 km/h —2m/s
Radio del objeto 20 mm

Peso del objeto 33 gr

Altura desde el suelo de esfera 1 73 cm

Altura desde el suelo de esfera 2 58 cm

Altura desde el suelo de esfera 3 98 cm

Altura desde el suelo de esfera 4 105 cm

Las Esferas que impactaran en el carenado Frontal que se desplazara a una velocidad
de 54 km/h, en distintos angulos y superficies del carenado, como se ubican de la forma

mostrada en la figura N° 48.

(HITE 8

Figura 49: Esferas y carenado de motocicleta para la simulacion.
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Figura 50: Detalles de Mallado de componentes del carenado frontal.

El carenado hecho de fibra de yute y resina epoxi como material compuesto ha sido
modelado en la simulacion de impacto por computadora. Los resultados, basados en el
método de elementos finitos, orienta varias métricas criticas, la deformacion de zonas activas
y el esfuerzo equivalente de von mises. Estos indicadores son requeridos para comprender
la respuesta estructural deseada del carenado en consideracion para el impacto. El primero
proporciona una visién detallada del gradiente de distorsién de la pieza delgada en direccién
al impacto, al igual que el esfuerzo von mises juega un papel crucial en la determinacion del

inicio de la fluencia o la falla utilizando las cargas multiaxiales.

3.1.1.23.1.  Esfuerzos equivalentes de (Von - Mises):



Figura 51: Esfuerzos del impacto de las 4 esferas al carenado frontal de motocicleta.

La simulacién de elementos finitos realizada en ANSYS del carenado frontal de una
motocicleta, compuesto por un material de matriz de resina epoxi reforzada con un 26.7% de
fibra de yute, indica un esfuerzo equivalente maximo de Von Mises de 3.5118e+7 Pa (o

35.118 MPa) al tiempo de simulacién establecido.
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Gréfico 3 : Curva esfuerzo - deformacion de probeta con 26.7% de fibra de yute.

Al contrastar este valor maximo de esfuerzo con el limite elastico del material,
determinado experimentalmente como 41.8016 MPa, se observa que el esfuerzo inducido por
el impacto simulado se mantiene por debajo del umbral de fluencia. Esto sugiere que, aunque
el material se somete a una carga significativa, no alcanza el punto de deformacion plastica

permanente bajo las condiciones de impacto modeladas.
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Gréfico 4: Diagrama Esfuerzo — tiempo obtenido de la simulacion.

Bajo los parametros de esta simulacién especifica, que representa la colision con
objetos proyectados durante la conduccion, el carenado no exhibiria falla estructural,

manteniendo su integridad.

3.1.1.23.2. Deformacién direccional:

La simulaciéon muestra los resultados obtenidos mediante la deformacion direccional

del carenado frontal de una motocicleta sometido al impacto de proyectiles de acero 1020,

disefiados para replicar el impacto de objetos comunes en carretera.

Figura 52: Deformacién direccional del carenado frontal.



Al finalizar el tiempo simulado, la deformacion maxima registrada fue de 4.3782 %
metros en la direccién X, indicando una deflexion significativa en la zona de impacto. La
deformacién unitaria de 5.03% en el limite elastico, mayor que la maxima deformacién de
4.3782% observada en la simulacion, confirma que el material se encuentra dentro de un
régimen seguro de operacion durante los impactos. Los resultados de la simulacion de
impacto en el carenado frontal de la motocicleta indican una deformacién direccional maxima
significativamente inferior a la deformacion unitaria en el limite elastico del material, obtenida

a través de ensayos experimentales.

Fabricacioén de pieza de carenado:

Durante el proceso de disefio del carenado de motocicleta, se consideré oportuno
identificar un componente que, mediante la integracion de simplicidad estructural y
dimensional a una escala manejable, pudiera garantizar la maxima eficiencia en términos de
manufacturabilidad y ensamblaje. EI componente elegido como el mejor candidato en
términos de la cantidad de desafios factibles no es la caja superior, sino la cupula frontal. Esto
se debe a que la cupula presenta una geometria menos complicada y, proporcionalmente a
la circunferencia de otros elementos del carenado, encaja a escala ”. Elegir la cupula como
primer elemento de disefio de alta resolucion es una eleccion estratégica, ya que este
componente presentara la cantidad maxima de desafios y areas tematicas posibles con
respecto a las técnicas de manufactura avanzada. La impresion 3D se implementara
directamente a este nivel, lo que permitira la produccion de elementos de preproduccion de

alta fidelidad y precision.



Figura 53: Cupula frontal de carenado de motocicleta Bajaj.

3.1.1.24. Elaboracién de Molde impreso en 3D:

El molde para el carenado fue impreso utilizando la tecnologia de modelado por
deposiciéon fundida, o FDM, con filamento de acido polilactico (PLA). Para la extrusora con
una boquilla de 6 mm de diametro, se insertaron los parametros de una altura de capa de
0,16 mm, lo que aseguro una alta resolucion superficial del molde. Posteriormente, el moldeo
se sometid a un meticuloso posprocesado; es indispensable realizar un lijado manual para
minimizar las estrias y otros defectos superficiales producidos por la impresion 3D. Este
proceso es crucial para asegurar la calidad superficial del carenado final y aumentar la unién

de la fibra al molde.

Figura 54: Estableciendo parametros de impresiéon 3D en software Cura.



Figura 55: Proceso de Impresion 3D en Ender 3-S1.

Figura 56: Verificacion de Ajuste del Molde de Carenado Impreso en 3D en Motocicleta.

3.1.1.25. Elaboracién de pieza de carenado utilizando fibra de yute y resina

epoxi:

Para incrementar la calidad del acabado y facilitar la operacion de desmoldeo, el
molde fue cubierto con una pelicula de vinilo de la marca 3M. Esta capa proporciond una

superficie mas lisa y homogénea, esencial para la fabricacion de composites de alta calidad.



Figura 58: Aplicacion de desmoldante, resina epoxi y fibra de yute.



Figura 59: Pieza retirada del molde.

Figura 60 : Posprocesado de la pieza de pieza fabricada de fibra de yute

Luego del coprocesado se puede visualizar la pieza de carenado fabricado a base de
fibra de yute y resina epoxi, con la forma y acabados superficiales adecuadas para su

posterior comparacion.



Figura 61: Cupula frontal fabricada con fibra de yute y resina epoxi.

Figura 62: Comparacion visual de cupula fabricada con fibra de yute/epoxi frente ctupula
comercial de Policarbonato.

En la fotografia presentada se exhiben dos prototipos de cupula frontal de motocicleta,
el de la izquierda manufacturado con un compuesto innovador de fibra de yute y resina epoxi,
y el de la derecha, una cupula convencional que generalmente se fabrica con materiales
avanzados como el ABS, policarbonato, o composites reforzados con fibra de vidrio o fibra

de carbono, debido a sus excelentes propiedades mecanicas y resistencia al impacto.



Figura 63: Cupula de FN colocada en motocicleta BAJAJ.

Este desarrollo refleja un avance significativo en la ingenieria de composites,
proponiendo soluciones que no solo cumplen con los requerimientos estructurales y
aerodinamicos criticos, sino que también promueven la adopcién de practicas de manufactura

mas verdes en la industria automotriz.

3.2. Discusioén:
En la comparativa presentada en la Tabla 15, se contrastan dos cupulas de carenado
para motocicletas: una fabricada con resina epoxi y fibra natural y una comercial de

policarbonato.

Tabla 15 : Comparativa de Pieza de carenado fabricado FY — E frente al Policarbonato.

Imagen

Costo Resina Epoxi 250ml: S/ 30
(materiales/fabricacion)




Fibra de Yute 2m2: S/ 24

Molde 3D-PLA 152gr: S/ Precio comercial: S/ 110
15 — S/ 150

Vinil: S/ 3
Desmoldante: S/ 2

Espesor 3mm 3mm — 4.5 mm
Resistencia a la Tension 39.6 —44.1 MPa 55-75 MPa
Tension de Fluencia / 41 MPa 65 MPa
Limite Elastico
Superficie/Acabado Liso — no se raya Liso — se raya facilmente
facilmente
Peso 183 gr 216gr
Origen del material Natural — Renovable y Derivado del petréleo — no
Biodegradable renovable
Costo total de la pieza S/ 74 S/ 110

Dada la cupula de compuesto natural, se destaca por sus premisas de disefo
sostenible, haciendo uso de materiales renovables y biodegradables, ademas de tener un
costo total de fabricaciéon menor. Aunque la paleta implica una tensiéon considerablemente
mas baja en comparacion con la cupula comercial, su rendimiento todavia cae en un rango
aceptable para aplicaciones practicas, con una tension de prueba de impacto que es
suficiente para soportar las cargas de tensidn estandar durante las condiciones de
conduccion. La consolidacion lisa y el material menos susceptible a los rayones demuestran
un compromiso consagrado a la estética y la longevidad. La energia ligeramente menor de la
fibra natural puede traducirse en una reduccion en la masa total de la motocicleta y promover
eficiencia de combustible y manejo. Los estudios sobre nuevos composites, como la fibra de
yute reforzada con resina epoxi, se encuentran en el campo de la ingenieria de materiales
aplicada al sector automotriz, que destacan la informacion obtenida de sus ensayos del Dr.
Ronny Naranjo. A continuacion, se muestra una tabla resumen de los resultados

experimentales obtenidos en los ensayos de traccion con un contraste significativo, a los



resultados de Naranjo 2021: estas mediciones son fundamentales para ver la evolucion y el
progreso en la mejora y optimizacion de las propiedades mecanicas de los materiales
compuestos, lo cual puede decir si el fin ultimo del hombre y su beneficio esencial que es la

aplicacion en la industria vehicular se vea realizada.



Tabla 16 : Tabla comparativa de Resultados de ensayos de Traccién propios frente a resultados de Naranjo, 2021:

TIPO DE %
TEJIDO DE % RESINA ESPESOR EZFUERZO RII\EII?E;I_%
ORIENTA_ LAFIBRADE FIBRA DE EPOXI (MM) MAXIMO (MPA) MM
. YUTE YUTE (MM)
CION DE
FIBRAS
12.50% 87.50% 44.2 5.6
Resultados
Red o Malla 21.40% 78.60% 5.00 39.8 6.9
Obtenidos
26.70% 73.30% 42.9 55
90° /0°
28.60% 71.40% 41.7 5.5
3.51 29.6 2.9
3.51 24.4 2.9
Resultados de o o
Naranjo, 2021 Sarga 30% 70%
3.91 45.6 3.9




En la comparacion de los compuestos de fibra de yute reforzados con resina epoxi y
misma orientacion de 90° y 0°, se observa una distincién clave en el comportamiento
mecanico atribuible a las diferencias en la arquitectura del tejido y el espesor del laminado.
Mientras que los compuestos con tejido de “red o malla” realizados en esta investigacion
muestran una tendencia a un mayor desplazamiento a maxima carga, reflejando una
ductilidad incrementada y una capacidad de deformacion ante cargas aplicadas, los
resultados obtenidos por Naranjo [30] , con tejido tipo “sarga” exhiben valores de esfuerzo
maximo mas altos, a pesar de poseer un menor espesor. Este fendmeno puede interpretarse
como una influencia significativa del tejido tipo sarga en la resistencia a la traccion del
material, debido a una alineacién mas eficaz de las fibras que favorece la transferencia de

carga.



Iv.

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES:

4.1. Conclusiones:

Se investigd y document6 propiedades e informacion acerca de materiales
compuestos de matriz polimérica y fibra natural resaltando la superioridad de la
fibra de yute, con propiedades mecanicas destacadas como un modulo de Young
de 17 a 55 GPa y una resistencia a la tensién de 400 a 770 MPa. Su alta
resistencia, combinada con su produccién masiva y viabilidad econdmica, la

convierte en una alternativa sostenible y competitiva para la industria automotriz.

Cuando se trata de los carenados de las motocicletas, los procesos de fabricacion
de todos los componentes mencionados se han identificado. La informacion
adquirida se ha proporcionado para técnicas menos tradicionales utilizadas en la
produccion del carenado y proceso de carenado como termoformado, moldeo al
vacio de capa reactiva por desorcion térmica y los métodos tradicionales como
moldeo por compresién y lay-up. Es evidente que los materiales predominantes
en todos los casos son no biodegradables, incluidos el ABS, policarbonato y la
fibra de vidrio, y, aunque altamente efectivos, contribuyen enormemente a la huella
de carbono. Ademas, la observacion detallada de todas las piezas a saber,
carenado frontal, lateral, quilla, colin y guardabarros no solo ha revelado la
significancia aerodinamica de los mismos sino también la importancia para piloto

proteccidén en caso de colision o impacto con un objeto durante la conduccion.

La determinacion de la proporcién éptima para la evaluaciéon de fibra de yute y
matriz epoxi fue lograda sobre la base de fracciones volumétricas del 12,5%,
21,4%, 26,7%, y 28,6%. La orientacion de las fibras a 0° y 90°, previamente

identificadas por la literatura como las que maximizan las propiedades mecanicas



del material compuesto, se eligio. El proceso de fabricacion de las probetas de
5mm de espesor fue esencial en la obtencion de probetas terminadas con
acabados lisos con defectos minimos, lo que permitié una evaluacion mecanica
precisa del comportamiento mecanico de los materiales, contribuyendo con frutas

insights a la ingenieria de los materiales compuestos.

Mediante la realizacion de los ensayos mecanicos del compuesto con las
fracciones volumétricas determinas de fibra de yute y matriz epoxi se obtuvo un
rango de resistencia a la traccion de 39.79 a 44.18 MPa y una resistencia al
impacto entre 18.2 a 20.2 KJ/m?, segun la norma ASTM D638 y pruebas de
impacto tipo Charpy segun DIN en ISO 179. Ademas, se pudo descubrir que la
proporcion de fibra de yute del 26.7% es la que ofrece un mejor comportamiento
mecanico, lo que proporciona un equilibrio ideal y crucial entre la resistencia a la
traccion (42.94 MPa) y la capacidad para absorber impactos (20 KJ/m2). Este
descubrimiento es muy importante para poder aplicarlo en la fabricacion de piezas
de carenados para motos, que requieren resistencia a las fuerzas aerodinamicas
y proteccion efectiva en situaciones de choque o impacto con objetos propios del

asfalto.

Se modelé mediante simulacion de elementos finitos haciendo uso del software
ansys para de esta forma evaluar el impacto de esferas en el carenado frontal de
una motocicleta, considerando una situacion o caso extremo, compuesto por una
matriz de resina epoxi con un 26.7% de fibra de yute de tejida en forma tipo maya.
El esfuerzo equivalente maximo de Von Mises que se puede obtener mediante la
simulacion fue de 35.118 MPa, situandose por debajo del limite elastico
experimental del material de 41.8016 MPa. Esto nos quiere decir que, bajo las
condiciones simuladas mediante software, el material resiste el impacto sin

alcanzar la deformacion plastica permanente y pueda volver a su forma original.



Ademas, la maxima deformacion registrada de 4.3782 % en la direccion X y la
deformacién unitaria en el limite elastico de 5.03%, de tal forma que si la
comparamos con la maxima deformacion de 4.3782 % en la simulacion, confirma
que el carenado mantiene su integridad estructural dentro de los parametros dados
por la simulacion en un caso extremo. Estos hallazgos demuestran la capacidad
del material compuesto para soportar impactos a velocidades regulares de
desplazamiento, asegurando la durabilidad y la resistencia de manera efectiva en

aplicaciones practicas como los carenados de motocicletas.

Desarrollo de la pieza de carenado de la motocicleta: la seleccion de componentes
mientras se disefiaba la pieza de carenado giraba en torno a un compromiso entre
la simplicidad estructural y la eficiencia de fabricacion y ensamblaje. La cupula
frontal de la motocicleta dominar 400 fue elegida porque tiene la geometria mas
simple y facil de replicar en molde, con dimensiones proporcionales y una forma
de borde recto. Usar tecnologias modernas como el flamento de acido polilactico
0 comunmente conocido como PLA y la impresién 3D con modelado por
deposicion fundida permitié fabricar prototipos de manera rapida y el uso de piezas
muy precisas. El posprocesado del molde, que implicaba mucho lijado manual y
recubrimiento con pelicula de vinilo adhesiva de la marca 3M, también fue esencial

para la adhesion de la fibra y el aspecto final del carenado.

De acuerdo con el analisis de costos y la comparacion realizada, identificamos que
la posibilidad técnica y econdmica de usar compuestos de resina epoxi y fibra de
yute en motocicletas carenados ha sido probada. Con una resistencia a la traccion
de 39,6 — 46 MPa y un limite elastico de 41 MPa, esta alternativa mantiene la
competencia con el policarbonato, cuya resistencia es de 55 — 75 MPa y el limite
elastico es de 65 MPa. En el aspecto econdmico, el carenado de yute cuesta S/

74, lo que es mucho mas barato que el policarbonato que asciende a S/ 110. Por



lo tanto, estos argumentos confirman la posibilidad de implementar fibra de yute
en lugar de carbono como una alternativa sostenible y mas rentable para el

carenado-producing.

4.2. Recomendaciones:

Por lo tanto, se recomienda que se realice un estudio para considerar el efecto de
tejer con fibra de yute con el proceso de red en las modificaciones en las
propiedades mecanicas del material compuesto de resina epoxi. En el caso de la
produccion de capa de fibra de yute, se recomienda la investigacion avanzada
para poder descrubir las propiedades mecanicas y térmicas de la fibra de yute;
ademas de aplicar la laminacion al vacio o el método conocido como VARD con el
fin de obtener propiedades mecanicas importantes que pueda atribuirse a una alta

calidad y tejido duro uniforme.

Se sugiere que en préximas investigaciones se evalla el comportamiento del
material compuesto de resina epoxi y fibra de yute usando una técnica de
fabricacion de moldeo al vacio puede mejorar las propiedades mecanicas de
manera significativa y notable. Para garantizar o poder recién hablar de un uso en
la industrial y proponer una viabilidad para producir carenados con fibra de yute a
gran escala y que se pueda volver un negocio rentable para fabricaciones de gran
producciéon. La investigacion debera recopilar informacion suficiente sobre la
inversion inicial, gasto en materia prima, costos laborales y costos de
mantenimiento en comparacion a los materiales tradicionales y comun mente

utilizados.

Se sugiere que lleve a cabo la investigacion para poder optimizar el tejido del



actual tejido de fibra de yute comercial. La calidad del tejido de estas fibras
naturales no es uniforme y variara en densidad respecto a la variedad de fibras de
yute. Los procesos de seleccion de estas fibras de yute para condiciones 6ptimas
de fortaleza y calidad para obtener tejidos uniformes y de alta densidad contribuira

directamente a mejorar estas propiedades mecanicas.
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n
- Ym]
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cargas




SolidWorks
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Anexo 06. Tabla de operacionalizaciéon de variables:

PROBLEMA

¢ Cémo afecta la variacion de
la fraccion volumétrica de fibra de yute en
compuestos de matriz epoxi al
comportamiento mecanico bajo traccién y
al impacto de dichos compuestos,
considerando su aplicacién potencial en la
fabricacién de carenados de motocicletas?

Evaluar la influencia de la fraccion
volumétrica de fibra de yute en un compuesto de matriz
epoxi en términos de su resistencia a la traccién y al
impacto, enfocandose en su aplicacion potencial para la
fabricacion de carenados de motocicletas.

Investigar y documentar propiedades
mecanicas de los materiales compuestos de matriz
polimérica y fibra natural.

Si se evalua la influencia de la fraccion
volumétrica de fibra de yute en un compuesto de matriz
epoxi, se podra determinar como varia su resistencia a la
traccion y al impacto, lo que permitira identificar la fraccién
optima para la fabricacion de carenados de motocicletas,
mejorando asi la durabilidad y el rendimiento de las
piezas.

Si se investigan y documentan las
propiedades mecanicas de los materiales compuestos de
matriz polimérica y fibra natural, se podra obtener un
conocimiento detallado que permitird seleccionar los
materiales mas adecuados para aplicaciones especificas,
como la fabricacién de carenados de motocicletas,
optimizando su rendimiento mecanico.

VARIABLE INDEPENDIENTE

ODOLOGIA

DISENO DE INVESTIGACION

Fraccion Volumétrica de Fibra
de Yute en el Compuesto de Matriz Epoxi

Tipo aplicada - Correlacional

Identificar los procesos de fabricacion,
materiales y requisitos técnicos en la fabricaciéon de
carenados de motocicletas.

Si se identifican los procesos de fabricacion,
materiales y requisitos técnicos en la fabricacion de
carenados de motocicletas, se podran establecer
procedimientos  estandarizados que mejoraran la
eficiencia de produccién y la calidad de los carenados,
asegurando el cumplimiento de los estandares
industriales.

INDICADORES

Rigidez (N/mm)
Fuerza de Arrastre Aerodinamico ( N )
Coeficiente de Arrastre Aerodinamico (Cd)
Area frontal de contacto (mm2)
Presion (Pa)
Centro de masas (m)
indice de Rugosidad(um)
Espesor del carenado(mm)
Angulo de las fibras ©)
Velocidad (km/h)

Aceleracion (m/s2)

TECNICA DE RELECOLECCION DE
DATOS

Revision bibliografica, Consulta a expertos,
Analisis documental, Caracterizacién de materiales,
resultados de software CAD/CAE

Determinar la proporcion 6ptima de fibra de
yute y matriz epoxi a evaluar mediante el célculo de
fracciones volumétricas.

Si se determina la proporcién éptima de fibra
de yute y matriz epoxi mediante el célculo de fracciones
volumétricas, se podra maximizar la resistencia mecanica
y la durabilidad del compuesto, haciéndolo ideal para su
uso en carenados de motocicletas.

VARIBLE DEPENDIENTE

MUESTRA Y POBLACION

Realizar ensayos de traccién para
cuantificar la resistencia a la tensién y ensayos de
impacto tipo Charpy.

Si se realizan ensayos de traccién y ensayos
de impacto tipo Charpy, se podran cuantificar de manera
precisa la resistencia a la tension y al impacto del
compuesto, proporcionando datos criticos para evaluar su
idoneidad en aplicaciones estructurales como carenados
de motocicletas.

Resistencia a la Tracciéon e
impacto del Material Compuesto (epoxi - yute)

Modelar ~ mediante  simulaciéon  de
elementos finitos la respuesta del material compuesto
ante impactos.

Si se modela la respuesta del material
compuesto ante impactos mediante simulacién de
elementos finitos, se podran predecir con alta precision
los comportamientos mecanicos bajo condiciones
extremas, permitiendo optimizar el disefio de carenados
de motocicletas para mejorar su seguridad y rendimiento.

INDICADORES

Fabricar un prototipo de pieza de carenado
utilizando la fraccién volumétrica optimizada del

compuesto.

Si se fabrica un prototipo de pieza de
carenado utilizando la fraccién volumétrica optimizada del
compuesto, se podrd evaluar su desempefio real y
realizar los ajustes necesarios para asegurar que cumple
con los requisitos de resistencia y durabilidad para su uso
en motocicletas.

Evaluar la viabilidad técnica y econdémica
en la fabricaciéon de piezas de carenado utilizando el
material compuesto de fibra natural.

Si se evalla la viabilidad técnica y
econdémica de fabricar piezas de carenado utilizando el
material compuesto de fibra natural, se podra determinar
si este enfoque es sostenible y rentable a largo plazo,
promoviendo su adopcion en la industria de motocicletas.

Resistencia a la traccion
(N/mm2)

Médulo de elasticidad (GPa)

Deformacion a la traccion (%)

Energia de impacto absorbida
)

Resistencia al impacto (kJ/m?)

Tenacidad a la fractura
(MPa-m*0.5)

La muestra seran 4 placas compuestas
fabricadas con resina epoxi y reforzadas con distintos
porcentajes de fibra de yute.

La Poblacion seran todos los compuestos
de matriz epoxi con diferentes fracciones volumétricas de
fibra de yute, fabricados mediante el proceso de
manufactura por compresion que pueden ser utilizados
en la fabricacién de carenados de motocicletas.




Anexo 07. Reporte de ensayos de Laboratorio:

¢

UNIVERSIDAD NAClaNAL DE TRUJILLO

Facultad de Ingenieria
Departamento Academico de Ingeniceria de Materiales

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

SOLICITANTE: PAUL EDGARDO MEDINA AGURTO

CARACTERISTICAS:
* MUESTRAS DE PLASTICO REFORZADO
+ 06 MUESTRAS FORMA RECTANGULAR
* 08 MUESTRAS TIPO HUESO (ENSAYO A TRACCION)

OBSERVACION
* MUESTRAS PUESTAS EN LABORATORIO

TABLA 1.0 Resultados de ensayo de impacto tipo Charpy
CODIGO | LARGO (mm) | ANCHO (mem) | ESPESOR (mm) | ENERGIA (J) | AREA (mm) | ENERGIVAREA (I
0% 80 10 6 081 50 13.50
50% 80 10 g 0.89 60 1483
50% 80 10 ] 0.66 60 1433
60% 80 10 6 0.9 50 1517
70% 80 10 5 0.87 50 14.50
70% 80 10 6 1.01 60 16,83
80% B0 10 5 078 ] 12.67
80% 80 10 5 0.95 60 15.83
TABLA 2 0 Resultados de ensayo de Traccion
COOIGO | LARGO {mm) | ANCHO (mm) | ESPESOR (mm) | FIMAXIN | AREA (mm?) | ESFUERZO MAXINO (MPa)
50% 165 13 8 287169 78 36.82
50% 165 13 8 2668.05 78 34.21
60% 165 13 6 225504 78 28.92
60% 165 13 8 258470 78 33.14
70% 165 13 5 279140 78 35.79
70% 165 13 S 2731.93 78 35.02
80% 165 13 & 2708.76 78 34.73
80% 165 13 6 262775 78 3389

\

W 8. Vegd dnticona Alexander Y.
Jefe de Laboratorio

Av, Juan Pable 11 S/N - Teléfono (044) 623952 wowwunitruedu.pe
(Cludad Universitaria) depingmat@unitruedu.pe




Anexo 08. Plano de molde para fabricacion de placas de material compuesto.
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Anexo 08. Plano de Probetas para ensayo de traccion e impacto de acuerdo a

norma:
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Anexo 09. Plano de Placa de FY — E con dimensionamiento para corte CNC:
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Yo, Silvia Yvone Gastiaburd Morales, coordinador de investigacion del Programa de Estudios de
Ingenieria Mecdnica Eléctrica, he realizado el control de originalidad de la investigacién, el mismo
que estd dentro de los porcentajes establecidos para el nivel de Pregrado, segun la Directiva de
similitud vigente en USS; ademds certifico que la version que hace entrega es la versidon
final de la Tesis titulado: EVALUACION DE FRACCION VOLUMETRICA DE MATRIZ-EPOXI/FIBRA-YUTE
SOMETIDOS A TRACCION/IMPACTO PARA SU APLICACION EN FABRICACION DE CARENADO DE
MOTOCICLETAS, elaborado por el (los) Bachiller(es):

MEDINA AGURTO PAUL EDGARDO

Se deja constancia que la investigacién antes indicada tiene un indice de similitud del 08%, verificable

en elreporte final del andilisis de originalidad mediante el software de similitud TURNITIN.

Por lo que se concluye que cada una de las coincidencias detectadas no constituyen plagio y
cumple con lo establecido en la Directiva sobre indice de similitud de los productos académicos y

de investigacién vigente.

Pimentel, 28 de setiembre de 2024
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Dra. Gastiaburt Morales Silvia Yvone

Coordinador de Investigacion
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