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RESUMEN

Actualmente, es infinita la lista de aplicaciones que tienen los materiales compuestos en
diferentes procesos industriales. Su empleo en la fabricacion de alabes para aerogeneradores,
podria citarse como una de las mayores aplicaciones que tienen. En el presente trabajo, se
plantea como objetivo estudiar el comportamiento, mediante el analisis estructural, de un
material compuesto por una matriz de resina polimérica y refuerzos de fibra de vidrio, para su
empleo en la fabricacion de alabes de aerogeneradores de baja capacidad. Para dar
cumplimiento al mismo, se desarrolla un estudio de fatiga, mediante el empleo de una maquina
de alta frecuencia y un equipo a baja frecuencia. Se disefia la geometria de las probetas y se
define el tipo de ensayo a realizar teniendo en cuenta los pardmetros establecidos en la
normativa ASTM D3039/D3039M. Ademas, se definen los valores de cargas necesarias para
lograr los esfuerzos medios sobre las probetas, asi como los valores maximos y minimos al
aplicar la variacion de las cargas en las maquinas de fatiga, mediante el empleo del software
SolidWorks. Y finalmente, dada las condiciones de contorno sujetas a la investigacion, se
valida mediante la simulacion de una seccién del alabe de un aerogenerador, la aplicacion del

material en la fabricacion de dichas estructuras.

Palabras claves: resina polimérica, fibra de vidrio, material compuesto, alabes, fatiga, analisis

estructural.



ABSTRACT

Currently, the list of applications that have composite materials in different industrial processes
is infinite. Its use in the manufacture of blades for wind turbines could be cited as one of the
greatest applications they have. In this paper, the objective is to study the behavior, through
structural analysis, of a material composed of a matrix of polymeric resin and fiberglass
reinforcements, for use in the manufacture of blades of low-capacity wind turbines. To comply
with it, he develops a fatigue study, using a high frequency machine and a low frequency
equipment. Design the geometry of the probes and define the type of test to be carried out
taking into account the parameters established in ASTM D3039 / D3039M. In addition, the
values of the loads necessary to achieve the efforts of the devices on the probes can be
modified, as well as the maximum and minimum values when applying the variation of the
loads on the fatigue machines, by using the SolidWorks software. And finally, given the
boundary conditions subject to the investigation, the application of the material in the
manufacture of various structures is validated by simulating a segment of blades of a wind

turbine.

Keywords: polymeric resin, fiberglass, composite material, blades, fatigue, structural analysis.
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Coeficiente de potencia

Potencia mecénica extraida del viento
Potencia del viento incidente
Potencia que atraviesa el area
Area

Densidad del aire

Velocidad del viento

Velocidad especifica

Radio de la pala

Velocidad angular

Limite elastico del material
Maodulo de elasticidad
Resistencia a la fatiga

Fraccion volumétrica de la matriz
Fraccion volumétrica de las fibras
Volumen total del compuesto
Propiedad del material compuesto
Componente

Fraccion volumétrica

Propiedad

Muestra
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INTRODUCCION

Actualmente la energia proveniente de fuentes renovables esta jugando un papel muy
importante en los sistemas modernos de produccién de electricidad debido a la disponibilidad
local del recurso, a la aceptacion publica, a los beneficios que se proporcionan al medio
ambiente y al incremento de los precios de los combustibles provenientes de fuentes fosiles
[1; 2]. Una de las tecnologias que emplean fuentes renovables, con prondstico creciente en
el mercado, son los pequefios aerogeneradores o turbinas edlicas pequefias; siendo
denominados de esta forma, segun la norma IEC-61400-2, aquellas turbinas cuya potencia
es menor a los 50 kW.

El aspa de un aerogenerador, es el componente critico en el funcionamiento de una turbina
eollica, debe estar disefiada para aprovechar la maxima potencia disponible en el recurso
eolico que actla sobre ella y resistir las cargas aerodindmicas distribuidas a lo largo de su
longitud [3]. La variedad y magnitud de cargas a las que se ven sometidas los alabes de un
aerogenerador requieren de materiales que respondan a la complejidad planteada. La
versatilidad de fabricacibn de los materiales compuestos, sus buenas propiedades
estructurales, su alta rigidez y resistencia, su reducido peso, su gran comportamiento a la
fatiga y propiedades como su baja dilatacién térmica o su baja conductividad eléctrica, hacen
de ellos una solucion ideal para el desarrollo de los alabes de aerogeneradores.

La naturaleza anisétropa y heterogénea de los materiales compuestos les confiere un
comportamiento marcadamente diferente al de los materiales estructurales convencionales
[4]. Segun estudios realizados los componentes estructurales construidos con materiales
compuestos, en especial los materiales compuestos en base a resinas con fibras, poseen en
general una mayor flexibilidad y por tanto son mas deformables que sus alternativos
realizados con materiales tradicionales tales como, los metalicos. Poseen distintos desafios
de modelacion debido a la naturaleza del material, formados por multiples capas con distintas
propiedades fisicas y quimicas. Por ello, es conveniente conocer con detalle su
comportamiento mecanico.

Con las herramientas correctas de simulacion computacional y las pruebas experimentales
realizadas a materiales compuestos, es posible prever el comportamiento de las estructuras

de materiales compuestos y promover mejoras.



El presente trabajo recoge el disefo, la simulacién y experimentaciéon de una probeta de
material compuesto con el objetivo de estimar su resistencia a la fatiga y de esta manera
validar su aplicacion futura en la fabricacion de alabes de pequefias turbinas edlicas.

Para ello, se plantea:
OBJETIVO GENERAL

Estudiar la resistencia a la fatiga de una matriz polimérica con refuerzos de fibra de vidrio
empleado en la fabricacion de alabes de aerogeneradores de pequefia capacidad, valorando

los principales parametros de la vida a fatiga de un material.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Valorar el estado del arte en el conocimiento del limite de resistencia a la fatiga de
materiales empleados en la fabricacion de alabes de turbinas edlicas, verificando los
aspectos que tienen mayor coincidencia con una matriz polimérica con refuerzos de
fibra de vidrio.

2. Realizar el disefio de experimento para el estudio de la resistencia a la fatiga en una
matriz polimérica con refuerzos de fibra de vidrio, empleado en alabes de
aerogeneradores de pequefa capacidad de potencia.

3. Estimar la resistencia a la fatiga y, de ser posible, el limite de resistencia a la fatiga de
una matriz polimérica con refuerzos de fibra de vidrio empleado en la fabricacion de
alabes para aerogeneradores de bajas capacidades de potencia para un numero

determinado de ciclos.
HIPOTESIS

Partiendo de ensayos especializados es posible estimar la resistencia a la fatiga de una
matriz polimérica con refuerzos de fibra de vidrio utilizado en la confeccion de alabes para
aerogeneradores de baja capacidad de potencia, estableciendo el limite de resistencia a la

fatiga.
JUSTIFICACION

El estudio de resistencia a la fatiga de un nuevo material compuesto en base a resina

polimérica con fibras de vidrio permite valorar los principales parametros de la vida a fatiga
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del mismo, y con ello validar su posible aplicacion en la construccion de aspas para pequefias

turbinas edlicas.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO PRACTICO REFERENCIAL DE LA INVESTIGACION

En la actualidad, es infinita la lista de reportes sobre el tema de materiales compuestos que
existe, basta con realizar una basqueda en Internet y se puede observar la enorme cantidad
de informacién que existe al respecto; pero la gran paradoja, es que muchos de estos
reportes, asi como la bibliografia existente, no tratan sobre la cuestion del disefio de
materiales compuestos, ni de su andlisis estructural, sino mas bien de cuestiones
informativas y conceptuales de los mismos [5-7]. Es por ello que existe la necesidad de
investigar cada dia mas sobre estos materiales, tanto la teoria como el disefio, sus
propiedades fisico-mecanicas y la resistencia a la fatiga de los mismos para su uso; en
particular, su empleo en la fabricacién de alabes para turbinas edlicas de pequefia capacidad,
lo que contribuye con una de las metas que en la actualidad tienen los gobiernos a nivel
mundial, eliminar las emisiones contaminantes, factor importante que repercute en el
desarrollo y progreso de una sociedad.

Con la revision de la literatura nacional e internacional, el presente capitulo se estructuré de
forma tal que permitiera el andlisis del estado del arte y de la practica sobre la tematica objeto
de estudio, posibilitando asi sentar las bases tedricas de la investigacion. Este capitulo tiene
como objetivo mostrar los principales resultados del estudio tedrico realizado sobre la
tematica. Para ello, se presenta (Figura 1-1) el hilo conductor como estrategia del marco
tedrico practico referencial, donde se contemplan diferentes tépicos sobre el tema de
investigacion, que van desde los origenes, definiciones y conceptos, hasta los métodos
actuales de investigacion relacionado al estudio de fallas por fatiga en materiales

compuestos y su aplicacion a las aspas de turbinas edlicas.
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Teoria de los Materiales
Compuestos
Generalidades

La Fibras de vidrio como material de Referencias basicas

refuerzo sobre la teoria de falla
Resina Poliéster por fatiga de materiales
Matriz Polimérica compuestos

Materiales compuestos de polimero Antecedentes de la falla por fatiga

reforzado con fibra Fatiga en polimeros reforzados con
, Estructura Textil fibras de vidrio
Teoria de los Propiedades de los polimeros reforzados Modelos basicos para la prediccion
Aerogeneradores con fibra de Falla por Fatiga de PRF

Tipologias de turbinas edlicas r Mecanismos de fallo por fatiga en
materiales compuestos de matriz

Aerogeneradores de baja potencia
Partes de un aerogenerador
Aspas de un aerogenerador

polimérica
Fallo por Fatiga Mecanica

MARCO TEORICO PRACTICO REFERENCIAL DE LA INVESTIGACION

Figura 1-1. Estrategia seguida para la elaboracién del marco teérico referencial de la investigacion.

Fuente Propia
1.1 Teoria de los Aerogeneradores

La fuerza que genera el aire en movimiento (viento) ha sido empleada desde hace siglos en
distintos &mbitos, que van desde el transporte maritimo y aplicaciones agricolas (molinos y
bombas de agua), hasta la generacion de energia eléctrica a gran escala.

La creciente preocupacién por el cambio climatico y la contaminacion ha llevado al desarrollo
y la mejora de las fuentes de energia renovables. Siendo la energia edlica la fuente renovable
de mas rapido crecimiento. Segun predicciones del Consejo Mundial de la Energia (WEC),
esta dltima continuard su expansion en cualquiera de los escenarios de politica dados hasta
el afio 2050 [3].

La energia edlica, tiene su origen en el movimiento de las masas de aire, es decir, el viento.
Dispone de una tecnologia madura, por lo que su explotacion es técnica y econ0micamente
viable, lo que la convierte en una alternativa de generacion eléctrica rentable frente a las

tradicionales (nuclear, carboén, petréleo y gas) [8].
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Las modernas turbinas eolicas son sistemas capaces de transformar, de forma eficiente, la
energia cinética contenida en el viento en energia mecénica en un eje. Esta energia se puede
aprovechar, o bien directamente, en instalaciones aisladas para aplicaciones de bombeo o,
como es mas habitual, en sistemas de produccion de energia eléctrica [9; 10].

Las aspas de rotores, de ventiladores y las aspas de aerogeneradores, son componentes
estructurales que estan sometidos a la accion de cargas dindmicas [11]. De Ahi, la necesidad
de mayores exigencias de rigidez y resistencia a la fatiga de este elemento para su mayor
rendimiento, reduccion del tiempo de inactividad y mejora de la confiabilidad de las turbinas
edlica. Por lo que se debe tener muy en cuenta en un disefio 6ptimo, la tecnologia empleada
y los materiales utilizados en su fabricacion, siendo este Gltimo uno de los aspectos mas

importantes en el disefio y fabricacion de alabes.
1.1.1 Tipologias de turbinas edlicas

Existe una gran cantidad de variables utilizadas mediante las cuales es posible hacer una
clasificacion de los aerogeneradores. Sin embargo, dos de ellas resultan las mas apropiadas

para el trabajo de tesis.
1.1.1.1 Clasificacion segun el tipo de rotor edlico y la disposicion de su eje de giro

Las turbinas edlicas se pueden clasificar atendiendo al tipo de rotor edlico y la disposicion de

Su eje de giro en turbinas con rotor de eje vertical y turbinas con rotor de eje horizontal.
1.1.1.1.1 Rotores de eje vertical

Las turbinas con rotores de eje vertical presentan tres ventajas fundamentales con respecto
a las turbinas con eje horizontal. Una primera ventaja a citar es que la sujecion de las aspas
en este tipo de turbinas es de facil disefio y ejecucién. No precisan ningun sistema de
orientacion activo para captar la energia contenida en el viento. Y una tercera ventaja, la de
disponer el tren de potencia, el generador eléctrico y los sistemas de control, a nivel del suelo.
De forma general podemos decir que el rendimiento de los aerogeneradores de eje vertical
se encuentra por debajo de la mitad que el correspondiente a aerogeneradores de eje
horizontal, hecho que ha dirigido la industria al desarrollo de esto ultimos frente a los

primeros.

14



Los disefios mas conocidos de eje vertical son los rotores tipo Darrieus y los rotores tipo
Savonious [9; 10].

> Rotores Darrieus
Los aerogeneradores de eje vertical tipo Darrieus, deben su nombre a una patente americana
de 1931 del ingeniero G.J.M. Darrieus, consta de dos o0 mas aspas dispuestas como la forma
gue toma una cuerda sujeta por sus extremos y sometida a un movimiento giratorio, tal como

se muestra en la Figura 1-2.a.

Figura 1-2. Rotores de eje vertical a) Derrieus y b) Savonious) [9].

Los principales inconvenientes de este disefio son la necesidad de monitorizacién debido a
que los perfiles aerodindmicos y la simetria de las aspas no permiten el autoarranque. Otro
inconveniente importante es la necesidad de utilizar tensores para garantizar la estabilidad

estructural de la turbina.

A pesar de estos inconvenientes se llegaron a desarrollar a finales de los afios 80, prototipos
de 625 kW de potencia y 34 m de diametro en los laboratorios Sandia/DOE. De manera
comercial se instalaron maquinas comerciales tipo Darrieus de 17 m de diametro y
170 kW comercializadas por la empresa Flowind en la zona californiana de Altamont Pass.
» Rotores Savonious

Otro tipo de turbina de eje vertical desarrollada en Finlandia por S.J. Savonious, es la turbina
gue lleva su nombre, rotor tipo Savonious (Figura 1-2.b). Se caracteriza por disponer de dos
aspas gque son las mitades de un cilindro cortadas por una generatriz y desplazadas
lateralmente. Tienen la ventaja de ofrecer par de arranque y se pueden construir facilmente,

pero su bajo rendimiento y su reducida velocidad de giro hacen que sus aplicaciones se
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limiten a bombeo de pistdon. No obstante, se han desarrollado prototipos de 5 kW para
aplicaciones de produccion de electricidad en sistemas aislados como el Kansas State

University Savonious.
1.1.1.1.2 Rotores de eje horizontal

Los rotores de eje horizontal se caracterizan por girar sus aspas en direccion perpendicular
a la velocidad del viento incidente. La velocidad de giro de las turbinas de eje horizontal sigue
una relaciéon inversa al nimero de sus aspas, o de forma mas precisa al parametro
denominado solidez que indica el cociente entre la superficie ocupada por las aspas y la
superficie barrida por ellas. Asi, las turbinas de eje horizontal se clasifican en turbinas de
rotor multipala o aeroturbinas lentas y rotor tipo hélice o aeroturbinas répidas. Las
caracteristicas basicas y aplicaciones de los dos tipos de turbinas se indican a continuacién
[9; 10].
» Rotores multipala. Aeroturbinas lentas

Los rotores multipala (Figura 1-3), se caracterizan por tener un nimero de aspas que puede
variar de 6 a 24 y por lo tanto una solidez elevada. Presentan elevados pares de arranque y
una reducida velocidad de giro. La velocidad lineal en la punta de la pala de estas maquinas,
en condiciones de disefo, es del mismo orden que la velocidad del viento incidente. Estas
caracteristicas hacen que la aplicacion fundamental de estas turbinas haya sido
tradicionalmente el bombeo de agua. No se utilizan en aplicaciones de generacion de energia

eléctrica debido a su bajo régimen de giro.

Figura 1-3. Rotor multipala americano [9].

» Rotores tipo hélice. Aeroturbinas rapidas
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Los rotores tipo hélice (Figura 1-4) giran a una velocidad mayor que los rotores multipala. La
velocidad lineal en la punta de la pala de estas maquinas varia en un margen de 6 a 14 veces
la velocidad del viento incidente en condiciones de disefio. Esta propiedad hace que las
aeroturbinas rapidas sean muy apropiadas para la generacion de energia eléctrica, ya que
el elemento mecanico que acondiciona la velocidad de giro de la turbina con la velocidad de
giro del generador es menor en tamafio y coste. Los rotores tipo hélice presentan un par de
arranque reducido que, en la mayoria de las aplicaciones, es suficiente para hacer girar el

rotor durante el proceso de conexion.

Figura 1-4. Rotor de eje horizontal tipo hélice (monopala, bipala y tripala) [9].
1.1.1.2 Clasificacion de los aerogeneradores segun potencia suministrada

» Equipos de baja potencia: Histéricamente son los asociados a la utilizacion mecanica,

tal como bombeo del agua. Proporcionan potencias alrededor del rango de 50 kW,
aunque pueden utilizarse varios equipos adyacentes para aumentar la potencia total
suministrada. Hoy en dia siguen utilizdndose como fuente de energia para sistemas
mecdanicos o como suministro de energia en equipos aislados.
También se utilizan en grupo y junto con sistemas de respaldo como motores de
gasolina para suministro de energia de zonas rurales o edificios, ya sea conectandose
a red o con bacterias para almacenar la energia producida y garantizar la continuidad
de la cobertura energética.

» Equipos de media potencia: Son los que se encuentran en el rango de produccion de
energia de 150 kW. Son utilizados de forma similar a los equipos de baja potencia,

pero para mayores requerimientos energéticos. No suelen estar conectados a baterias
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de almacenamiento, por lo que se utilizan conectados a red o junto con sistemas de
respaldo.

» Equipos de alta potencia: Son los utilizados para produccion de energia de forma
comercial, aparecen conectados a red y en grupos conformando centrales
eoloeléctricas, ya sea en tierra como en entorno marino (offshore). Su produccion llega
hasta el orden del gigavatio. El disefio elegido mayoritariamente para estos equipos
son los aerogeneradores de eje horizontal tripalas, orientados a barlovento y con torre

tubular.
1.1.2 Aerogeneradores de baja potencia

Una de las tecnologias que emplea fuentes renovables, con prondstico creciente en el
mercado, son las turbinas edlicas pequefas; siendo denominadas de esta forma, segun la
norma IEC-61400-1, aquellas turbinas cuya potencia es menor de 50 kW [12].

Existen dos aplicaciones generales para utilizar la energia eléctrica generada a partir de los
aerogeneradores de baja potencia: instalaciones aisladas e instalaciones conectadas a la

red eléctrica.
1.1.2.1 Instalaciones aisladas a la red eléctrica

Las pequefas turbinas edlicas, pueden ser fuente econdmica de electricidad para sitios
aislados. La aplicacibn mas comun de sistemas aislados es la electrificacion de viviendas
rurales, para la cual existen las configuraciones [13] siguientes:

» Sistemas individuales
Generalmente, cuentan con un pequefio aerogenerador, una o mas baterias para almacenar
la energia generada y un regulador que controla la carga y descarga de las baterias.
Dependiendo de la aplicacion, pueden incluir un inversor para transformar la electricidad de
corriente continua en alterna.
Los aerogeneradores de baja potencia, se pueden utilizar sin conectar a la red eléctrica en
diferentes aplicaciones. Generalmente se utilizan para cargar baterias, suministrando tanto
corriente alterna como continua. Con los modernos sistemas de control electronicos, pueden
ser usados para mover bombas eléctricas directamente, sin emplear baterias. Los pequefos
aerogeneradores también se pueden emplear para la calefaccion de viviendas, etc. Por

ejemplo, la “Universidad de Massachusetts”, propuso un calentador edlico a mediados de los
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afos setenta, y varias compafias trataron de sacar este proyecto al mercado. El concepto
nunca tuvo acogida en Norteamérica porgue no daba beneficios econdmicos, pero si lo tuvo
en Dinamarca, donde los precios de la calefaccibn eran considerablemente altos. El
Folkecenter for Renewable Energy de Dinamarca, demostro que una turbina edlica que cubre
las demandas de la calefaccién en el invierno, puede facilmente cubrir las necesidades de
agua caliente en verano.
Prospectiva y Vigilancia Tecnoldgica: Ademas de los usos tradicionales, miles de
microturbinas son utilizadas en barcos. Una de las primeras aplicaciones fue la alimentacion
de instalaciones remotas de telecomunicaciones. Estas eran habitualmente emplazadas en
las cimas de inaccesibles montafas, donde el suministro de combustible era dificil y caro.

» Sistemas centralizados
Si las viviendas a electrificar se encuentran relativamente préximas entre si, la opcion mas
apropiada puede ser un sistema eolico centralizado, debido a la concentracién de equipos y
energia, lo cual ofrece ventajas desde los puntos de vista técnico y econdémico. Un sistema
eolico centralizado satisface la demanda energética de una comunidad con electricidad
producida, almacenada y transformada en un “sistema edlico central’ y luego se distribuye,
a través de lineas eléctricas, hasta cada una de las viviendas y otros sitios. Generalmente,
este tipo de sistemas cuenta con mas de una fuente de generacion, para lograr mayor
confiabilidad del sistema.

» Sistemas hibridos
Las pequefias turbinas edlicas, como se coment6 anteriormente, brindan una solucién muy
atractiva para la electrificacion rural en muchos lugares, pero muchas veces la fluctuaciéon
del viento hace que no se pueda obtener una produccion de electricidad de manera
constante. Por esta razén, frecuentemente, se usa una turbina edlica en combinacion con
otra fuente de generacién: por ejemplo, paneles fotovoltaicos o un generador eléctrico a base
de diésel. Este tipo de sistemas se denominan “sistemas hibridos”, y una de las mayores
ventajas que presentan, con respecto a un sistema individual, es que dan una mayor

seguridad para la generacion de energia eléctrica.
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1.1.3 Partes de un aerogenerador

A continuacion, se hace una breve descripcion de los elementos mas importantes de los
aerogeneradores: el equipo multiplicador de potencia, el generador, el bastidor o géndola,
las aspas, el buje, la torre, los ejes de alta y baja velocidad, el controlador electrénico vy el
rotor.

En la Figura 1-5, se muestra un dibujo de un aerogenerador detallando cual es cada parte.

EjE de Alta Géndola
f Velcu:ldad v

Multipli:adur

Anomometro y
veleta

Controlador
electronico

Unidad de
refrigeracion

'\-\.\_“_\_-_,
H""‘-n

: B ~ Generador de
EjE de baja Torie 3
Aspas  velocidad eorments

Figura 1-5. Partes de un aerogenerador [14; 15].

El rotor, es la parte de la maquina que transforma la energia del viento en energia mecanica.
Aumentando el didmetro de las aspas, se puede aumentar la superficie de captacién de
viento y la potencia proporcionada por la maquina. La potencia que suministra el viento por
unidad de superficie barrida se conoce como intensidad de potencia del viento.

Las aspas, son los elementos del aerogenerador que capturan la energia cinética del viento.
Todas las aspas del aerogenerador son adheridas a un soporte denominado buje o cubo. El
buje, es el elemento que realiza la union de todas las aspas del aerogenerador. El buje se
monta sobre el eje de baja velocidad, desde el cual se transmite el par motriz a la transmision
de potencia del aerogenerador (normalmente al multiplicador).

El equipo que permite la multiplicacion de velocidad, adaptando el eje de baja velocidad al
eje de alta velocidad donde se acopla el generador recibe el nombre de multiplicador.

Los ejes, son los elementos de transmision que acoplan el multiplicador con las aspas (eje

de baja velocidad) y el multiplicador con el generador (eje de alta velocidad). El eje de alta

20



velocidad esta equipado con un freno de disco mecéanico de emergencia. El freno mecéanico
se utiliza en caso de fallo del freno aerodinamico, o durante las labores de mantenimiento de
la turbina.

El generador, esta formado por una maquina eléctrica encargada de transformar la energia
mecanica de rotacion en energia eléctrica. Al ser una maquina eléctrica se compone de un
rotor (parte movil que genera un campo magnético variable al girar las aspas) y un estator
(parte fija sobre la que se genera la corriente eléctrica inducida).

Excepcionalmente, algunos aerogeneradores incorporan un controlador electrénico que
tiene un ordenador que continuamente monitoriza las condiciones del aerogenerador y que
controla el mecanismo de orientacion y la posicion de las aspas, asi como dirige los frenos.
Este es el caso de aerogeneradores de grandes potencias, como los que se ven en los
parques edlicos.

El bastidor o géndola, es la estructura en la cual se montan los distintos componentes del
aerogenerador. En la géndola se montan el buje, el multiplicador de velocidad, los ejes y el
generador.

Finalmente, la torre, es el componente que sustenta todo el conjunto del aerogenerador y le

une al suelo.
1.1.4 Aspas de un aerogenerador

El aspa o pala, como también se conoce, es el componente critico en el funcionamiento de
una turbina edlica, debe estar disefiada para aprovechar la maxima potencia disponible en
el recurso edlico que actla sobre ella y resistir las cargas aerodinamicas distribuidas a lo
largo de su longitud [12; 16; 17].

La pala de un rotor edlico, es el elemento encargado de convertir la energia cinética y de
presiéon del aire en energia mecanica. La variedad y magnitud de cargas a las que se ven
sometidas las aspas de aerogenerador requieren de materiales que respondan a la
complejidad planteada. La versatilidad de fabricacion de los materiales compuestos, sus
buenas propiedades estructurales, su alta rigidez y resistencia, su reducido peso, su buen
comportamiento a fatiga y propiedades como su baja dilatacidbn térmica o su baja
conductividad eléctrica, hacen de ellos una solucion ideal para el desarrollo de las aspas de

un aerogenerador.
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Las cualidades mecanicas que debe cumplir un aspa de turbina edlica son:
> Resistencia a fatiga (en particular a tensiones alternas debidas a vibraciones).
» Tener una resistencia estructural adecuada a las condiciones de trabajo a las que va
a ser sometida.
» Peso bajo.
> Resistencia a agentes medioambientales (erosién, corrosion, impactos de aves), las

cuales han ido incrementandose en los ultimos 20 afnos.
1.1.4.1 Disefio 6ptimo de la pala
1.1.4.1.1 Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia y por lo tanto la potencia mecanica desarrollada por una turbina
depende en gran medida de la geometria de sus aspas. Es posible obtener de forma
matematica la geometria 6ptima de las aspas empleando la teoria del elemento de pala (BEM
theory en terminologia inglesa). Una buena aproximacion a esta geometria debe ser uno de
los objetivos del disefiador, sin embargo, la geometria final vendra impuesta también por
criterios estructurales y de fabricacion.

Se define coeficiente de potencia de una turbina, como el rendimiento con el cual funciona y
expresa qué cantidad de potencia total, de la que posee el viento, es capaz de capturar el

roto. Y se determina como:
Cp =+ (1)

Siendo P, la potencia del viento incidente que se puede calcular por la ecuacion 2, y B, la
potencia mecénica extraida del viento.

La potencia del viento por unidad de area en funcion de la velocidad estéa descrita por:

1
P =A§pv3 (2)

Donde:

P (W) es la potencia que atraviesa el area A (m?), p (kg/m?) la densidad del aire, y v (m/s)
la velocidad del viento.

El limite de Betz es el maximo coeficiente de potencia con el que puede funcionar una turbina
ideal. Ocurre cuando la velocidad del viento después del disco del rotor es un tercio de la

velocidad del viento inicial. Haciendo calculos, C, = 59%.
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1.1.4.1.2 Factor de actividad

La forma en planta de la pala se determina cualitativamente mediante el factor de actividad.
En la Figural-6, se representan los factores de actividad para disefios 6ptimos de rotores
tripala. Un factor de actividad elevado implica, una velocidad especifica (1) de disefio,
reducida. Lo que hace que el factor de actividad deba reducirse cuando la velocidad de giro
aumenta. En el disefio 6ptimo, velocidades especificas de disefio crecientes implican menor

torsion de las aspas. La velocidad especifica esta definida como:

_Ra)

A (3)

v

Siendo R el radio de la pala, v la velocidad del viento, y w la velocidad angular.

d\l A.I'Ed=6
AF=582
d\ M:?
AF=432
q—\\ I m:a
AF=334
E(’\ —, Ared=9
AF=126.5
[ Aed=10
AF=215

Figura 1-6. Factor de actividad en un disefio 6ptimo en funcién de la velocidad especifica de disefio
[9].

Si se sustituye la geometria 6ptima de las aspas por otras configuraciones mas faciles de
construccién como son: la regular o la semi-trapezoidal, se observa que al menos en esta
ultima configuracion, el coeficiente de potencia no se diferencia mucho de la geometria
optima. En el caso de la configuracién rectangular el coeficiente de potencia maximo se
reduce considerablemente y se produce un deslizamiento en el parametro 1 de disefio
(Figural-7).
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Figura 1-7. Influencia de la geometria de las aspas en el coeficiente de potencia [9].
1.1.4.2 Tecnologia de las aspas. Geometria

El contorno aerodindmico de las aspas esta formado en la parte exterior por perfiles
aerodindmicos delgados; longitudinalmente, las aspas se van haciendo estrechas y se van
torciendo. El reto de los disefiadores es por lo tanto ir desde un simple disefio rectangular
hasta integrar la forma aerodinamica, la disminucioén y la variacion del angulo de torsién a lo
largo del aspa, en un disefio de la estructura de la misma que optimice el uso de los
materiales y permita una produccion rentable [18].

Los perfiles aerodinAmicos empleados en las aspas de las primeras turbinas edlicas
modernas fueron desarrollados para aviones y no estaban optimizados para angulos de
atague mayor, que son frecuentemente comunes en las turbinas edlicas. En la actualidad se
ha comenzado a emplear perfiles aerodinamicos optimizados especificamente para éstas.
Algunas turbinas modernas que emplean estos perfiles operan cercanas al limite de Betz,
con un coeficiente de potencia (Cp) de 0.5 [19; 20].

La optimizacién aerodinamica de las aspas esta asociada con la optimizacién de la longitud
de la cuerda y la variacion del angulo de recepcion del viento a lo largo del aspa, el nUmero
de aspas, la forma del perfil, y el cociente de velocidad de punta (TSR, por sus siglas en
inglés) [21]. Es un problema multidisciplinario y complejo. Si se realiza la optimizacion del
aspa, es posible alcanzar un coeficiente de potencia cercano al limite de Betz. En una turbina,
el coeficiente de potencia depende del angulo de ataque del viento, y el &ngulo de inclinacién

del aspa [22; 23]. Para lograr determinar un disefio Optimo que permita el mejor
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funcionamiento de la turbina al menor costo, deben ser hechas y tomadas en cuenta muchas
consideraciones de diversa naturaleza [12; 16].
Los coeficientes de sustentacion y arrastre de un perfil se encuentran dados en funcién del
angulo de ataque, a, y el Numero de Reynolds, Re. En una turbina edlica pequefia se tienen
numeros de Reynolds igual o inferior a 106 [24; 25].
El rotor es el componente de la turbina edlica que ha tenido un gran desarrollo en afios
recientes. EI comportamiento aerodinamico de los rotores de aeroturbinas depende en gran
medida de la geometria de la pala, que se define indicando la distribucion de cuerdas,
angulos de torsion, espesores relativos y tipos de perfil a lo largo de su radio. Ademas, por
la geometria de perfiles adoptada, definiremos también una distribucion de grosores del
material. Partiendo de esta informacién se definen algunos parametros que caracterizan de
forma sencilla la forma geométrica de las aspas. Estos paradmetros son:
» Solidez: Es la relacion, expresada en porciento, entre la superficie en planta de las
aspas con respecto al area barrida por el rotor al que pertenece.
» Relacion de aspecto: Cociente entre el radio de la pala al cuadrado y la superficie en
planta de la pala.
» Relacion de cuerdas: Cociente entre la cuerda en la punta y la cuerda en la raiz.
> Espesor relativo: Cociente entre el espesor del perfil respecto a la cuerda. Este
parametro se suele indicar para un radio determinado (por ejemplo, r/R = 0.7).
La relacion de aspecto de las aspas de turbinas edlicas suele ser bastante elevada con
relacion a los disefios de alas de avion. Este disefio de aspas con relaciones de aspecto
elevadas (aspas muy esbeltas) da lugar a una distribucion de espesores relativos que puede
llegar incluso a no cumplir los requisitos estructurales. Los espesores relativos son mas
reducidos en la zona de la punta de la pala (12 — 15 %) y se acercan mas al disefio 6ptimo
aerodinamico. Por el contrario, los espesores relativos aumentan en la zona cercana a la
raiz. La prioridad de disefio en esta zona es aportar rigidez estructural a la pala, aunque la
distribucion de espesores no sea la mas adecuada desde un punto de vista aerodinamico.
La distribucion de cuerdas y del angulo de torsion depende en gran medida de las
preferencias que el disefiador establezca en las actuaciones de la aeroturbina.
Se han propuesto disefios con alerones en la punta para favorecer estos aspectos (Figura 1-

8), sin embargo, no han sido muy efectivos.
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Figura 1-8. Forma geométrica de la punta de la pala [9].

La forma geométrica de la punta de la pala es otro aspecto que se debe considerar en el
disefio aerodinamico ya que influye en la potencia generada de la turbina y en la emisién de
ruido acustico. En la Figura 1- 8, se muestran diferentes configuraciones de la punta de pala
utilizadas en el disefio de rotores edlicos. Los parametros indicados anteriormente, se
pueden considerar como una informacion resumida de la geometria de la pala. Sin embargo,
las especificaciones técnicas de una pala deben incluir al menos: distribucion de cuerdas,
angulo de torsion, la capacidad de potencia, tipo de perfil y espesor relativo a lo largo de toda

la envergadura de la pala.
1.1.4.3 Materiales empleados en el disefio de aspas de aerogeneradores

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio de aspas es la eleccion de los materiales
empleados en su fabricacidn. Histéricamente los materiales empleados en el disefio de aspas
de aeroturbinas han sido la madera, los metales, las ceramicas y mas recientemente los
materiales compuestos.

Los primeros disefios de pala se realizaron con madera. Este material, tiene como ventajas
su baja densidad, facilidad de mecanizado, buen comportamiento a fatiga y desde luego bajo
coste. Sin embargo, sus propiedades mecanicas han sido superadas por otros tipos de
materiales, ademas la propia naturaleza de la madera hace presente irregularidades en su
constituciéon que puede provocar fisuras y por tanto una reduccion de sus propiedades
mecdanicas. Otra desventaja del empleo de la madera, es su capacidad de absorcién de agua,
gue reduce igualmente su comportamiento estructural. Durante los afios 80 el programa
americano de tecnologia de aspas utilizé este material en sus disefos, de hecho, un prototipo
americano de la época, MOD-O0, utilizaba aspas de madera. El empleo actual de la madera

como Unico material de las aspas esta en desuso, o0 se emplea para la construccion de aspas
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de pequefio tamafio (hasta 10 m). Hoy dia se utiliza la madera junto con la resina epoxy en
la construccién de materiales compuestos.
El acero se utilizé durante los afios 80 como material para aspas en grandes maquinas, en
concreto, en los aerogeneradores Growian, MOD-2, WTS-75 y MOD-5B. Las propiedades
mecanicas de este material en cuanto a resistencia y tenacidad hicieron de este material una
opcion muy valida para la fabricacion de aspas, sin embargo, su elevada densidad provoca
un aumento considerable de cargas inerciales y gravitatorias sobre la turbina. Por otra parte,
su facilidad para la corrosién constituye otra de sus desventajas, sin embargo, este problema
se soluciona con un adecuado tratamiento superficial.
El aluminio, al contrario que el acero, posee una baja densidad y un buen comportamiento
frente a la corrosion, sin embargo, presenta una resistencia a fatiga relativamente baja. Una
aplicacion tradicional de aspas de aluminio ha sido en maquinas de eje vertical tipo Darrieus.
El disefio actual de las aspas de aerogeneradores requiere una geometria especifica y un
tanto complicada de las mismas para optimizar su rendimiento aerodinamico. Por otra parte,
las aspas deben presentar un peso reducido y tener un comportamiento mecanico adecuado
durante su periodo de funcionamiento, ya que estaran expuestos a inclemencias climéaticas,
fuertes vientos y en los casos de aerogeneradores offshore! a un alto grado de salinidad.
Los materiales que cumplen todos estos requisitos son los denominados materiales
compuestos, ya que poseen una serie de ventajas [26] superiores a la de los materiales
tradicionales. Entre ellas se podrian destacar las siguientes: menor densidad, Optimas
resistencias y rigideces, mejorada resistencia a la fatiga, resistencia a la corrosion, y, con
buena practica de disefio, reduccion en los costos de ensamblaje, debido al menor nimero
de piezas de detalle y elementos de fijacion.
En la Tabla 1-1 se presentan las propiedades mecanicas de diferentes materiales utilizados
en la fabricacién de aspas. Los parametros que se presentan son:

> Densidad p (g/cm?)

> Limite elastico del material g, (N/mm?)

1 Afuera de la costa o del mar
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» Moddulo de elasticidad E (kN/mm?)

> Resistencia a la fatiga + o, (107) (N/mm?)

Tabla 1-1. Caracteristicas de los materiales empleados en la fabricacion de aspas de

aerogeneradores [9].

7.85 520 210 60
7.85 680 210 70
0.38 ~ 65 ~8 ~ 20
2.7 480 70 40
1.8 ~ 400 ~15 ---
1.7 ~ 400 15 -
1.4 550 44 ==
0.58 ~ 75 ~11 ~35

1.2 Teoria de los Materiales Compuestos
1.2.1 Generalidades

Se define como material compuesto todo sistema o combinacién de materiales constituido a
partir de la unién (no de tipo quimico, materiales insolubles entre si) de dos o mas
componentes, que dan lugar a uno nuevo con propiedades caracteristicas especificas,
siendo sus propiedades distintas y generalmente superiores a las de los materiales que lo
conforman [27].

Los materiales compuestos estan formados por una matriz y por materiales de refuerzo. El
refuerzo es el encargado de aportar la resistencia y rigidez necesarias al material para
conseguir un buen comportamiento mecanico. En el caso de los compuestos con fibra, estos
soportan la mayor parte de la carga, mientras que la matriz tiene como funcion el crear una
fase continua alrededor de las fibras que trasmita la carga entre ellas, las proteja del medio
y las mantenga en la orientacién deseada. Ademas, la matriz proporciona toda la resistencia
al esfuerzo cortante interlaminar del compuesto y aporta en la resistencia a la propagacion
de grietas. Una fibra que ha fallado todavia puede trasmitir carga, puesto que la matriz puede
trasmitir la carga entre los extremos de la falla. En los compuestos con fibras, las fibras
pueden ser continua o discontinua, y su orientacién permite obtener materiales isotropicos o

con gran anisotropia [28].
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De las diferentes clasificaciones que se pueden hacer de los materiales compuestos, quizas
las més importantes sean las que se refieren al tipo de matriz y la referente al tipo de refuerzo,
las cuales se pueden identificar en tres categorias o grupos.
Clasificacion de los materiales compuestos segun su matriz:

» Materiales compuestos de matriz metalica.

> Materiales compuestos de matriz ceramica.

» Materiales compuestos de matriz polimérica.
De acuerdo a la geometria del reforzante, se tienen (Figura 1-9):

» Materiales particulados (reforzados por agregados de particulas).

» Materiales reforzados por fibras.

» Materiales estructurales (laminares o “sandwich ).

Materiales Compuestos
Reforzado con particulas Estrulctural Reforzado con fibra
Particulas Consolidados Laminares Paneles  continuas Discontinuas
grandes  por dispersion Sandwich (ajineadas) (cortas)
Alineadas Orientadas
al azar

Figura 1-9. Clasificacion de los materiales compuestos por la geometria del reforzante segun lo

referenciado en [29].

Ejemplo de estos son: el concreto que es una mezcla de cemento, grava y arena, €s un
compuesto particulado; la fibra de vidrio con resina poliéster, es un compuesto reforzado con
fibras; y la madera contrachapada o triplay que contiene capas alternas de chapa de madera,
es un compuesto laminar, aunque cabe mencionar que esto mismo se hace con los
laminados de fibra de vidrio.

Existe una amplia gama de materiales de refuerzo aplicados a la construccion de aspas para
aerogeneradores, pero los mas utilizados son los compuestos con fibras, tales como, las

fibras de vidrio, las fibras de aramida (kevlar) y las de carbono.
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1.2.2 La Fibras de vidrio como material de refuerzo

Las fibras de vidrio son el refuerzo mas utilizado actualmente en la fabricacion de materiales
compuestos (del tipo reforzados con fibras), sobre todo en aplicaciones industriales. Esto se
debe a su gran disponibilidad, sus buenas caracteristicas mecéanicas y su bajo coste.

La historia de la fibra de vidrio se remonta a la época de los egipcios, quienes descubrieron
sus virtudes de resistencia para armar vasos y anforas en las tumbas de los faraones. Los
primeros estudios ingenieriles sobre materiales compuestos fueron realizados sobre

materiales compuestos de fibra de vidrio.
1.2.2.1 Tipos de fibra de vidrio

En la practica, los vidrios mas utilizados son aquellos a base de silice que contiene en
disolucion por lo menos dos silicatos: un silicato alcalino (silicato de sodio) y uno
alcalinotérreo (silicato de calcio). El 6xido de sodio actia como fundente, facilitando el
proceso al bajar la temperatura de fusion de la silice, asi como su viscosidad. Por el contrario,
su presencia afecta a la resistencia quimica del vidrio y por ello se introduce un alcalinotérreo.
La alta resistencia que presentan las fibras de vidrio es debida a los enlaces covalentes entre
el silicio y los radicales de oxigeno. Los atomos forman una reticula tridimensional con
estructura amorfa?; por lo que presentan caracteristicas isotropicas (propiedades iguales en
todas las direcciones).

Los principales tipos son [30; 31]:

» Vidrio E (Eléctrico): representa casi la totalidad del vidrio textil utilizado en materiales
compuestos, mas del 90% de los refuerzos, de uso general y tiene buenas
propiedades eléctricas. La primera gran aplicacion industrial de fibra de vidrio E fue el
aislamiento de conductores eléctricos sometidos a altas temperaturas.

> Vidrio A (Alto contenido en alcali): es menos resistente y tiene un médulo méas bajo
gue el vidrio E. Presenta gran resistencia quimica.

» Vidrio AR (Alcali resistente): es el Unico tipo de vidrio que puede combinarse con el
hormigbn o cemento ya que cualquier otro seria atacado por los alcalis liberados en

la hidratacion del hormigdn o cemento.

2 Estos solidos carecen de formas bien definidas.
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>

Vidrio C (Quimico): se situa entre el vidrio A y el E y se utiliza en las capas
superficiales de estructuras anticorrosion, tiene una alta resistencia quimica.

Vidrio R o S (Resistencia): empleado en estructuras de elevadas caracteristicas
mecanicas (aeronautica, sobre todo), tiene una resistencia a la traccion y un modulo
de elasticidad muy superiores a los otros tipos de vidrio. Nacio por la demanda de los
sectores punta (aviacion, espacio, armamento) y responde a sus exigencias en el
campo de los materiales resistentes a fatiga, temperatura y humedad.

Vidrio D (Dieléctrico): con sus altas propiedades dieléctricas se utiliza sobre todo en
la construccion de materiales electronicos de telecomunicacion, fabricacion de
radares y ventanas electromagnéticas. Estos materiales presentan muy débiles
pérdidas eléctricas y de aqui su empleo como material permeable a las ondas
electromagnéticas.

Vidrio B (Boro): de excelentes propiedades eléctricas y gran durabilidad. Es
borosilicato de calcio de bajo contenido en alcali.

Vidrio ERC (Eléctrico y Resistente quimico): con propiedades eléctricas
combinadas con resistencia quimica.

Vidrio X: con base de oxido de litio (Li2O) por su transparencia a Rayos X.

1.2.2.2 Propiedades de la fibra de vidrio

La fibra de vidrio esta formada fundamentalmente por silice, que se asocia a diversos 0xidos

(alimina, alcalinos y alcalinotérreos), y se obtiene por fusidon de la mezcla de estas materias.

Las principales caracteristicas de la fibra de vidrio son [30]:

1. Alta adherencia: resistencia especifica (traccién/densidad) superior a la del acero.

2. Caracteristicas eléctricas: es aislante eléctrico incluso en espesores reducidos.
Tiene buena permeabilidad dieléctrica. Permeable a las ondas electromagnéticas.

3. Incombustibilidad: materia mineral, la fibra de vidrio es incombustible por
naturaleza. No propaga la llama ni origina con el calor humos ni toxicidad.

4. Estabilidad dimensional: poco sensible a las variaciones de temperatura e

higrometria3, tiene un bajo coeficiente de dilatacion.

3 Parte de la fisica que mide y estudia el nivel de humedad, especialmente de la atmosférica.
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5. Compatibilidad con las materias organicas: su aptitud de recibir diferentes
ensimajes creando un puente de union entre el vidrio y la matriz le confieren la
posibilidad de asociarse a numerosas resinas sintéticas, asi como a ciertas
matrices minerales, tales como el yeso o el cemento.

6. Imputrescibilidad: no sufre ninguna alteracion, es insensible a la accion de los
roedores y de los insectos.

7. Débil conductividad térmica: la utilizacion de los materiales compuestos en la
industria de la construccién permite suprimir los puentes térmicos, dando lugar a
un considerable ahorro de calefaccion.

Flexibilidad.
Bajo coste: comparado con otros materiales de refuerzo.

1.2.2.3 Obtencioén de fibras de vidrio

Aungue hay varios procedimientos para la obtencion de fibras de vidrio, todos se basan en
el mismo principio, estiramiento a muy alta temperatura por distintos medios, de una vena de
vidrio fundido y su inmediata solidificacion. Hay que destacar dos procedimientos:

» A partir de bolas: La materia prima (arena, caolin o dolomita) se introduce en un
horno a 1550 °C, obteniendo bolas de un didmetro de 20mm, que se pasan a otro
horno y posteriormente son hiladas. De esta manera se obtienen dos tipos distintos
de fibras:

- Siliconne: Fibras contindias obtenidas mediante estirado mecéanico. Presentan las
mejores propiedades mecanicas.
- Verranne: Fibras discontinuas obtenidas por estirado por fluido.

» Por fusion directa: El vidrio pasa por unos agujeros, distribuidos sobre una superficie

de platino. Las fibras se obtienen estirando monofilamentos de vidrio muy delgados.

1.2.3 Resina poliéster

Desde su descubrimiento, en 1936 las resinas de poliéster insaturado han ido ganando
terreno hasta ser en la actualidad el 90% del total de las resinas utilizadas en el mercado de

los materiales compuestos de matriz termoestable.
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1.2.3.1 Forma de obtencion de la resina poliéster

Estas resinas son los sistemas mas sencillos y econémicos entre las matrices termoestables
presentando facilidad de uso y buena resistencia quimica. Se producen a partir de reacciones
de policondensaciéon entre dos monémeros, algun acido dicarboxilico (es decir que posee
dos grupos acidos, normalmente se utiliza el anhidrido maleico o acido fumarico) y un diol
(compuesto que cuenta con dos grupos hidroxilo (-OH)), con la particularidad que alguno de
los mondémeros debe de tener una insaturacion (doble enlace). El subproducto de esta
reaccion de condensacion es agua, por lo que normalmente lo que se hace es formar el
polimero, eliminar el agua en forma de vapor, y posteriormente aplicarlo. El polimero
resultante se disuelve en un medio reactivo (normalmente estireno) para disminuir la
viscosidad de la resina y permitir la impregnacién de las fibras por parte de la resina. Se
utiliza el estireno porque contiene un grupo insaturado que puede reaccionar con la
insaturacion de la resina de poliéster, permitiendo la formacién de la estructura reticulada
rigida mediante la reaccion de endurecimiento. La cantidad de estireno presente en el
producto final viene a ser el 40 — 45%. El estado de suministro de una resina de poliéster es
estabilizado con un inhibidor de reticulacién, normalmente una hidroquinona, debido a su

tendencia natural a polimerizar y forman un gel.
1.2.3.2 Caracteristicas de la resina poliéster

Las resinas de poliéster presentan una baja temperatura de transicion vitrea, y su resistencia
y rigidez no son elevadas. Como principal inconveniente podemos mencionar que tienden a
contraerse durante el endurecimiento (hasta un 7% en volumen) pero aun asi se encuentra
entre los sistemas de matriz mas econémicos [29].

Segun la naturaleza de sus monémeros se dividen en:

» Resinas ortoftalicas: Son las mas frecuentes y las mas baratas. Se obtienen a partir
de la combinacion de anhidrido maleico y anhidrido ftalico con glicoles. Absorben
hasta una 2.5% de agua en inmersiones prolongadas.

» Resinas isoftalicas: Presentan mejores propiedades de resistencia al desgaste y a
los agentes quimicos y menor absorcion de agua que las ortoftalicas, lo que las hace

mas resistentes en ambientes marinos. En este caso se sustituye en su formulacion
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el anhidrido ftalico por acidos isoftalicos. La mayor parte de los gelcoats de uso naval
son de este tipo.

» Resina isoftélica NPG: En este caso se sustituye el polipropilenglicol por neopentil
glicol para mejorar la resistencia quimica de la resina.

» Resinas bisfendlicas: Estos tipos de resinas presentan mejores propiedades
mecéanicas y quimicas que las resinas ortoftélicas e isoftélicas, pero con un coste
mayor. Se obtienen a partir de bisfenol A y &cido fumarico con polipropilenglicol. Son

las resinas con mejor comportamiento en medios Corrosivos.
1.2.4 Matriz polimérica

Los materiales compuestos de matriz polimérica presentan buenas propiedades mecanicas,
son resistentes a la corrosion y a los agentes quimicos. Debido a las caracteristicas de las
matrices poliméricas pueden adoptar cualquier forma mediante moldeado. Las principales
matrices utilizadas en este tipo de materiales compuestos son polimeros termoestables,
aquellos cuyas cadenas forman una red tridimensional espacial, entrelazandose con fuertes
enlaces covalentes, provocando que estos materiales sean infusibles e insolubles. Destacan
en su utilizacion las resinas de poliéster, viniléster, epoxi y fendlicas. Como refuerzo se
suelen utilizar fibras de vidrio, aramidicas (kevlar) y de carbono, en forma de distintos tipos

de estructuras textiles simples o combinadas [29; 32].
1.2.4.1 Funciones de la matriz polimérica

En general, no sélo exclusivamente las poliméricas, las principales funciones que debe
cumplir la matriz en un material compuesto es la de distribuir los esfuerzos entre las fibras a
través de la intercara. Actia como ligante manteniendo unidas las fibras por medio de fuerzas
adhesivas y cohesivas. Ademas de tener otras funciones cémo:

Fijacion de las fibras en el ordenamiento geométrico deseado

Proteccion a las fibras de los esfuerzos de compresion

Proteccion a las fibras de los medios externos (humedad, ataque quimico)

Juntamente con los materiales poliméricos, existen otros materiales actos para ser utilizados

cdmo matriz de unién (hormigén, aleaciones de aluminio y magnesio, ceramicos, etc.)
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1.2.5 Materiales compuestos de polimero reforzado con fibra

Los materiales compuestos de polimero reforzado con fibra (PRF) suelen ser materiales
heterogéneos y anisotropicos que no presentan deformacion plastica. Han sido utilizados en
una amplia gama de aplicaciones contemporaneas, especialmente en el espacio y la
aviacion, automocion, maritimo y fabricacion de equipos deportivos. Los materiales
compuestos de polimero reforzado con fibra de carbono (PRFC o CFRP: carbon fiber
reinforced plastic) y de polimero reforzado con fibra de vidrio (PRFV o GRP: glass reinforced
plastic), entre otros materiales reforzados con fibra, han sustituido cada vez mas a los
materiales convencionales por su excelente resistencia y propiedades de bajo peso
especifico. Su capacidad de fabricacion en diversas combinaciones con propiedades de
resistencia personalizadas, también su alta resistencia al desgaste por fatiga, dureza y alta
temperatura y capacidades de resistencia a la oxidacién hacen de estos materiales una
excelente opcion en aplicaciones de ingenieria.

Los materiales compuestos mas recientes son los basados en fibra de carbono. Este tipo de
material, que se usa en la industria aeronautica, se considera actualmente muy caro para
aplicaciones edlicas.

Para nuestro estudio se analizara la fibra de vidrio con resina de poliéster, uno de los
materiales compuestos mas utilizado en la actualidad. Este tipo de material se emple6
previamente con éxito en la industria naval y presenta como ventajas fundamentales su
versatilidad de fabricacién y sus buenas propiedades estructurales y de resistencia a fatiga.
Tienen también un bajo coeficiente de dilatacion y una reducida conductividad eléctrica lo
gue hace que estos materiales sean especialmente interesantes para la proteccion del
sistema frente al rayo. Ademads, estos materiales son transparentes frente a ondas

electromagnéticas.
1.2.5.1 Constituyentes de los materiales compuestos reforzados con fibras

En la actualidad, existe una amplia variedad de fibras y materiales de matrices para la
fabricacion de materiales compuestos, la cual con el transcurso del tiempo y el desarrollo de
investigaciones continla creciendo. La eleccion de la fibra y la matriz no se hace de manera
arbitraria, estos, deben ser cuidadosamente seleccionados para que cumplan con los

requerimientos estructurales especificados en el disefio.
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Entre las principales fibras que se pueden citar se encuentran el Boro, el Carbono, la
Alimina, la Aramida, el Carburo de Silicio y el vidrio, de las cuales haremos referencia a esta
altima.

Las fibras de vidrio son las que han tenido una mayor historia con respecto a su uso, ya que
estas han sido empleadas desde 1930, pero a partir de 1950 comenzd a utilizarse en
aplicaciones estructurales debido a que mostraba una mayor rigidez. Son consideradas de
gran importancia debido a su alta resistencia especifica y principalmente a su bajo costo.

1.2.6 Plastico reforzado con fibra de vidrio

El plastico reforzado con vidrio o plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV), también
denominado con las siglas GFRP (Glass - Fiber Reinforced Plastic), o GRP (Glass
Reinforced Plastic), es un material compuesto, formado por una matriz de plastico o resina
reforzada con fibras de vidrio. No es inusual denominar informalmente a este material
simplemente como “fibra de vidrio".

Se trata de un material ligero, resistente y facil de moldear, por lo que es muy usado en la
elaboracién de piezas de formas suaves y complejas. En la industria nautica se utiliza para
confeccionar el casco de algunas embarcaciones; en aeronautica y en la industria
automovilistica para piezas y carrocerias, y en el sector de la construccion como envolvente
o fachada en edificios singulares con formas de irregulares.

Los plasticos mas utilizados son epoxi, poliéster, viniléster y otros termoplasticos.

El desarrollo de los polimeros reforzados con fibra para uso comercial comenzoé en los afios
30. En el afio 1932 la empresa Owenslllinois produjo a escala industrial las primeras partidas
de fibra de vidrio de pequefio didametro y en 1936 du Pont desarroll6 la resina de poliéster. El
PRFV empez6 a utilizarse durante la Il Guerra Mundial en la fabricacibn de componentes
para aviones y cubiertas para equipos de radares electronicos. Uno de los principales
motivos que impulsaron el desarrollo del PRFV como material estructural en esta época fue
la necesidad de radomos* para los aviones, debido su mayor permeabilidad a las microondas
[33].

4 Un radomo es en ingenieria de telecomunicacion, el recubrimiento de una antena, utilizado con el fin de
protegerla, sin que ello afecte a sus propiedades electromagnéticas, siendo transparente a las ondas de radio.
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El PRFV se siguio utilizando mas adelante y, aunque era caro, la facilidad del material para
adquirir formas complejas al moldearlo lo hizo popular entre los disefiadores. En el &mbito
civil empez6 a utilizarse en la fabricacion de embarcaciones, ganando aceptacion en la
década de los 50, cuando ya se utilizaba para fabricar laminas translicidas. El interés por el
material compuesto de fibra de vidrio/poliéster para la industria de la construccion comenzo
en los afios 60 y se fue acrecentando, aunque fue a finales de siglo cuando se empez6 a
aplicar con cierto criterio en elementos estructurales [33].

También se utiliza en la fabricacion de rejillas y tornilleria, usados en entornos que requieren
resistencia al ataque quimico o a la oxidacién, y de diversos tipos de canalizaciones y

tuberias. Es un material de uso comun en tanques de agua [33].
1.2.6.1 Fabricacién del compuesto

Existen varias formas de confeccionar un laminado de PRFV, dependiendo de como se
dispongan las fibras de vidrio dentro de la matriz plastica. La fibra puede colocarse como una
o0 varias mallas superpuestas, en una direccion o en direcciones perpendiculares, en funcion
de los esfuerzos a los que tenga que estar sometido el material. En ocasiones se utilizan
mas mallas de fibra como refuerzo puntual en las zonas mas solicitadas. También pueden
proyectarse las fibras de vidrio con pistola, quedando los hilos dispuestos aleatoriamente
dentro del material de forma analoga a como se elaboraba el adobe. El grosor, la cantidad y
la disposicion de las fibras modifican sustancialmente tanto el peso como la resistencia del
compuesto, por lo que esta variable se mide utilizando conceptos y unidades de la industria
textil, como el Tex (peso en gramos de 1000m de fibra), o los metros de hilo por cada kg de
material, que en el sistema anglosajén se denomina Yield °.

La cantidad de fibra de vidrio empleada varia dependiendo del tipo de PRFV, en porcentaje
sobre el peso total. Las cantidades méas habituales empleadas en la tipologia de vidrio
proyectado oscilan entre el 20% y el 45%, en mallas bidireccionales entre el 35% y el 65%,

y en mallas unidireccionales entre el 50% y el 90% [33; 34].

5 Yardas de hilo por cada libra de material
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1.2.7 Estructuras textiles

Las caracteristicas del material compuesto dependen en gran medida de la cantidad de
material de refuerzo y de su posicionamiento. Para facilitar el procesado de las fibras estas
se suelen configurar en distintos ordenamientos planos, que reciben el nombre genérico de
estructurales textiles, y que pueden dividirse en:

> Fieltros

» Sistemas no mallados (tejidos, ensamblados y trenzados)

» Sistemas mallados (mallas y encadenados)
1.2.7.1 Fieltros (mats)

Los fieltros son estructuras textiles de fibras de refuerzo que no poseen una orientacion
preferente, con una distribucion intercalada y aleatoria (Figura 1-10). Para mantener unidas
las fibras antes de la impregnacion, se les aplica algun tipo de ligante en funcion del tipo de
matriz que posteriormente se vaya a utilizar (poliéster, viniléster, epoxi, etc.). Los fieltros
pueden estar formados por fibras continuas, hilvanadas o fibras cortadas de una longitud
entre 40 mm y 50 mm. Para la fabricacion de fieltros con fibras de vidrio se usan hilos de
siliconne. Los fieltros se consideran estructuras textiles isotrépicas bidimensionales, con
valores no muy elevados de resistencia y rigidez. Los fieltros se utilizan para mejorar la
adherencia interlaminar entre capas de laminado sucesivas. A la mayoria de fieltros se les

denomina comercialmente mats.

Figura 1-10. Dos tipos de fieltros, a) Fieltro de fibras cortas y b) Fieltro de fibras continuas [29].

Los fieltros de hilos cortados se suelen presentar en rollos bobinados sobre un tubo soporte

de cartén y varian en cuanto al gramaje, que se encuentra entre 100 y 900 g/m?. Los mats
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de hilos continuos se presentan en cuanto a gramaje en forma similar, pero son fieltros mas
deformables, y permite un mayor alargamiento en todas las direcciones, lo que permite
utilizarlos preferiblemente en el caso de moldeo entre molde y contramolde de formas
complejas por compresion, inyeccion o vacio. Un ejemplo de utilizacion de fieltros en la
construccion naval, es el velo de superficie que es un fieltro de fibra de vidrio C de bajo
gramaje (entre 30 y 80 g/m?) que se coloca en contacto con el gelcoat exterior durante el
proceso de laminacién. Este fieltro tiene dos funciones principales, proporcionar resistencia
mecanica al fragil gelcoat y resistencia quimica frente al ambiente exterior, al ser capaz de
absorber una gran cantidad de resina. Ademas, proporciona una mayor resistencia al impacto

y a la abrasion, impidiendo que se observen los tejidos utilizados en el laminado.
1.2.7.2 Sistemas no mallados
1.2.7.2.1 Tejidos

Son estructuras textiles formadas por fibras que se cruzan perpendicularmente,
denominadas trama y urdimbre. Los hilos de urdimbre son aquellos situados en el sentido
longitudinal, mientras que los de trama son los discurren de forman perpendicular, dando
lugar a puntos de entrecruzamiento denominados ligamentos (Figura 1-11). En un tejido, las
direcciones de maxima resistencia coinciden con las direcciones de la trama y la urdimbre
(0° y 90%).

Figura 1-11. Esquema genérico de un tejido [29].

Existen diferentes tipos de tejidos:
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Tela o tafetan (plain weave): Es el mas sencillo y utilizado (Figura 1-12.a), en este
caso la trama pasa alternativamente por encimay por debajo de cada hilo de urdimbre,
a modo de un sencillo enrejado.

Sarga (twill): Es un tipo de tejido que presenta lineas en diagonal, en este tipo la
urdimbre se divide en series cortas de hilos (de tres, cuatro o cinco), de los cuales
so6lo uno cubre la trama en la primera pasada y el siguiente hilo en la segunda pasada,
etc. Asi los puntos de ligadura se trasladan un espacio a cada pasada de la trama. La
sarga tiene derecho y revés (Figura 1-12.b).

Satén (satin): Los hilos de la urdimbre se dividen en series mayores que en la sarga
(de cinco a ocho series), como se muestra en la Figura 1-12.c. Cada hilo de urdimbre
hace una basta (hilo sin ligar) sobre cuatro pasadas de trama y se entrelaza con la
guinta pasada de trama con una progresion de dos a la derecha o a la izquierda.
Presenta derecho y revés.

Raso: En el satén, las bastas van en sentido vertical, mientras que en el raso van en
sentido horizontal. En este caso, cada pasada de trama hace una basta sobre cuatro
hilos de urdimbre y se enlaza con el quinto hilo de urdimbre con una progresion de

dos a la derecha o a la izquierda. También presenta derecho y revés.
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Figura 1-12. Esquemas de distintos tipos de tejidos: a) Tafetan, b) Sarga y ¢) Satén [29].

Las sargas, satenes y rasos, al tener un menor numero de ligamentos que los tafetanes y

telas son tejidos mas deformables.

1.2.7.2.2 Ensamblados

En este caso, los hilos de trama y de urdimbre no se entrecruzan formando ligamentos. Las

fibras paralelas se encuentran superpuestas unas a otras en distintas orientaciones, y para

mantenerlas unidas sin que se deformen, normalmente se encuentran cosidas mediante una

fibra ligera auxiliar (Figura 1-13).
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Tejidos

Figura 1-13. Comparacion de la estructura de un tejido y un ensamblado [29].

Este tipo de estructura textil, presenta mejores propiedades mecanicas que los fieltros y que
los tejidos, al encontrarse los hilos perfectamente alineados con el sentido del esfuerzo.
Estos ensamblados son los refuerzos utilizados en piezas de altos requerimientos
estructurales. En funcién de la orientacion de las fibras existen ensamblados unidireccionales
(Figura 1-14.a), biaxiales (Figura 1-14.b), triaxiales, cuatriaxiales y multiaxiales. Los

ensamblados son muy utilizados en la construccion naval.
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Figura 1-14. Ejemplos de ensamblados: a) Unidireccional y b) biaxial [29].
1.2.7.2.3 Trenzados

Los trenzados presentan fibras con un cierto &ngulo respecto del esfuerzo aplicado (Figura
1-15). Se confeccionan en forma de calcetin o en forma de cintas, y el angulo que forman

puede elegirse. Practicamente no se utilizan en construccion naval, solo en pequefias piezas.
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Figura 1-15. Esquema de trenzado [29].
1.2.7.3 Mallados y encadenados

También son ordenamientos textiles planos que se confeccionan mediante mallado o
encadenado de una fibra o conjunto de fibras a otra fibra o conjunto de fibras. Para su
confeccion son necesarias maquinas especiales, de género de punto. Los mallados o
también denominados tejidos multiaxiales son estructuras textiles confeccionadas a partir de
fibras con distintas orientaciones, con una estructura que no se deforma proporcionada
durante la accién de tejido (Figura 1-16.a). Estos mallados pueden presentar problemas de
impregnacion debido a la gran cantidad de fibras que los constituyen. Ademas, en funcion
del nimero y cantidad de capas que forman el mallado, pueden ser realmente rigidos.

En los encadenados (Figura 1-16.b) las fibras presentan orientaciones poco usuales, por lo
gue no es posible obtener buenos valores de resistencia con este tipo de refuerzo. Ademas,
las fibras de vidrio y carbono presentan baja resistencia al entrelazamiento y baja resistencia

a las flexiones a las que son sometidas durante la confeccion.
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Figura 1-16. a) Esquema de mallado, b) Esquema de encadenado [29].
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1.2.8 Propiedades de los polimeros reforzados con fibra

La combinacién macroscopica de las fibras con la matriz da como resultado propiedades que
no se pueden conseguir mediante los componentes por separado. Las fibras, presentan una
gran resistencia a la tension, sin embargo, no soportan las fuerzas de control de compresion
o de flexidn; por su parte la matriz polimérica presenta una baja resistencia a la tension. El
resultado es un material con buena resistencia a la tensién, que ademas soporta cargas de
compresion y reflexion.

Las fibras largas y continuas presentan una mayor resistencia a la tension en su direccion
axial (anisotropia), Y estas pueden orientarse con la direccién de la carga, pero las fibras
presentaran propiedades pobres en la direccion transversal. Lo anterior se puede resolver
al colocar ldminas por ventas en diferentes direcciones, teniendo como resultado un material
con buenas propiedades en diferentes direcciones, afectando en su anisotropia o incluso
generando un material casi isotrépico.

Ademas de las propiedades mecanicas antes mencionadas, las fibras de vidrio reforzada
tienen las siguientes caracteristicas: buena relacion resistencia-peso, resistencia a la
humedad, a la corrosion, aislante térmico, facilidad de produccion y un costo relativamente
bajo.

La unién entre las fibras y la matriz debe ser muy buena, particularmente para compuestos
con matrices poliméricas o metdlicas. Si existe una mala unién entre fibras y matriz, las fibras
pueden salir de la matriz, y su resistencia y resistencia a la fatiga disminuyen. Ademas, para
compuestos laminados la unién entre laminas y laminas también resulta importante, para
evitar la delaminacion, el cual consiste en el desplazamiento de una lamina sobre otra, y, por
consiguiente, en la pérdida de la unién entre ellas.

La importancia del uso de materiales compuestos avanzados en el campo energético radica
en la necesidad de reducir el peso de componentes para aumentar la eficiencia de las
maquinas, asi como el mejorar comportamiento de dichos materiales bajo condiciones
criticas de temperatura y corrosion.

Si consideramos el volumen total del compuesto como V¢, la fraccion volumétrica de las
fibras y de la matriz sera:

_u

Vi
fvc

(4)

43



_Vm
Von = (5)

Donde el volumen del compuesto es la suma de los volimenes de las fibras y la matriz:

Ve =Vr +Vpy (6)
Por lo tanto:

Vm=1-vf (7)
Las propiedades de un material compuesto pueden estimarse mediante la regla de las
mezclas, donde P; es la propiedad del material compuesto, el subindice i se refiere al

componente, y V eso fraccién volumétrica:

n
Pe=) VP (8)
=1
n

). V=1 ©

La cantidad de fibras en el compuesto esta dada por la fraccion volumétrica de la fibra dentro
del compuesto. Entre mayor sea la fraccion volumétrica de las fibras mayor sera la resistencia
a la tensién del compuesto. Sin embargo, se necesita de un minimo de aproximadamente
20% de matriz dentro del compuesto para que esta contribuya con su tarea de mantener la

forma de la pieza y de transmitir la carga entre las fibras.
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1.3 Referencias basicas sobre la teoria de falla por fatiga de materiales compuestos
1.3.1 Antecedentes de la falla por fatiga

En ingenieria y en especial, en ciencia de los materiales, la fatiga de materiales se refiere a
un fenédmeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas dinamicas ciclicas se produce
mas facilmente que con cargas estaticas (con esfuerzos muy por debajo a los valores limites
del material). Aunque es un fenémeno sin definicién formal, este comportamiento no fue de
interés real hasta la revolucion industrial, cuando, a mediados del siglo XIX los ejes de los
carros de ferrocarril comenzaron a fallar después de tan sélo un tiempo limitado en servicio.
El término “fatiga” fue usado por primera vez por Poncelet en 1839, para describir la situacion
de falla de los materiales sometidos a cargas variables. Debido a que la falla por fatiga tiene
apariencia fragil, se pensaba que el material se habia “cansado” y hecho fragil después de
soportar un cierto niumero de fluctuaciones de esfuerzo [35].

Rankine, en 1843, fue el primero en publicar sobre el tema, que publicé un estudio sobre las
causas de ruptura inesperadas en la seccion giratoria de los ejes de ferrocarril, donde postuld
que el material se habia “cristalizado” y se volvio fragil debido a la fluctuacion de los esfuerzos
[35].

En 1871, el ingeniero aleman August Wohler efectud la primera investigacion cientifica
(durante un periodo de 12 afios) sobre falla por fatiga haciendo fallar ejes en un laboratorio,
sujetos a ciclos de carga invertida y mostrando como culpable de la falla al nUmero de ciclos
de esfuerzo. Al realizar pruebas sobre las mitades rotas de los ejes que habian fallado por
fatiga, observo que el material tenia la misma resistencia y ductilidad bajo carga de tensién
que el material original; es decir, el material no se habia “cansado”, ni fragilizado como se
creia. Sin embargo, el término fatiga se sigue utilizando para referirse a las fallas de
elementos sometidos a cargas variables [35].

Con el devenir del tiempo se fueron llevando a cabo estudios diversos acerca de las fallas
por fatiga, como pueden citarse los realizados por Bauschinger (1886), Griffith (1921) y
Peterson (1953), mostrados en la Figura 1-17. Ademas de los realizados por Rosakis y
Ravichandran (2000), Alves y Jones (2002), Dwivedi y Espinosa (2003), Lin Z y Lincang
(2004), Roy Xu y Wang (2006), entre muchos otros que contindan en investigacion

actualmente.
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Figura 1-17. Cronologia de eventos en la investigacion y los logros de fallas por fatiga [35].

Querales, A. (1975), estudié la influencia de un tipo de tratamiento termomecéanico sobre el
comportamiento mecanico, estatico y dinamico de un acero AISI 4340, encontrando una
mejora en el comportamiento mecanico del acero, mejora que se pudo explicar por la
formacion de subgranos en coincidencia con una redistribucion de microestructura del
material [36].

En el 2001, Marifio C. y otros realizaron una investigacion con el objetivo de estudiar el
comportamiento a la fatiga y a la corrosion de un acero SAE 4140 recubierto con un deposito

de cromo duro. Encontraron que el esfuerzo de fluencia y la resistencia maxima del material
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recubierto disminuyeron de manera poco significativa con respecto al material base sin
recubrimiento [36].

La fatiga en la aplicacion particular de las aspas del rotor de la turbina edlica es discutida por
Kensche (2004). Sutherland, Mandell, y Samborsky tienen un largo historial de investigacion
sobre la fatiga del material de la pala del rotor (1992-2005). Joosse y van Delft (1996)
expresaron su preocupacion sobre la exclusion de la fatiga como un tema y revisaron las
investigaciones llevadas a cabo en los Paises Bajos entre 1984 y 1996. Wahl ha
proporcionado datos y analisis valiosos, que son mas relevantes para el trabajo actual,
especialmente el trabajo experimental realizado sobre el material DD16 [37].

Por otro lado, Miravete A (2012), plantea que desde el punto de vista ingenieril se debe definir
rigurosamente la fatiga como el cambio estructural permanente, localizado y progresivo que
tiene lugar en un material sujeto a deformaciones repetidas o fluctuantes; y que por lo
general, estas deformaciones se presentan a esfuerzos menores que la resistencia ultima de
traccion del material en un ensayo estético, y aparecen con frecuencia para esfuerzos
menores que el limite de fluencia del material [38].

De forma general, se puede decir que la fatiga es el mecanismo mediante el cual las fisuras
se incrementan en una estructura debido a un crecimiento que se produce bajo tensiones
ciclicas (se produce una rotura final, normalmente en zonas sometidas a tensién de traccién
cuando la seccidén transversal reducida se hace insuficiente para soportar la carga maxima
sin que se produzca la rotura). Ademas, constituye el factor de disefio de los principales
componentes de una turbina edlica, incluso algunos disefios de torre pueden ser sensibles a
la fatiga. Sin embargo, hay algunos componentes que deben disefiarse limitando las cargas
y los requisitos de rigidez.

El estudio del mecanismo de fractura por fatiga es un tema que se ha ido desarrollando con
gran intensidad en los dltimos afios; y en la actualidad se ha llegado a afirmar que el 90 %

de todas las fracturas en servicios se deben al mecanismo de fatiga [36].
1.3.2 Fatiga en polimeros reforzados con fibras de vidrio

Con el transcurso de tiempo, practicamente todos los materiales sufren degradacion de sus

propiedades mecéanicas por la aplicacion de cargas ciclicas, o simplemente como
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consecuencia de su exposicion a determinadas condiciones ambientales. Los polimeros
reforzados con fibras (PRF) no son una excepcion, generalmente también sufren fatiga.

La fatiga en diversos polimeros de ingenieria fue analizada por Herman y sus colaboradores
en 1990. Las muestras poliméricas ensayadas presentaron roturas debidas a fallos térmicos
cuando fueron sometidas a fuertes niveles tensionales al provocar un elevado calentamiento
de histéresis. Asimismo, estudios realizados por Pétrault (1993), acerca del comportamiento
en fatiga sobre la poliamida (PA) ponen de manifiesto un fuerte calentamiento térmico de
histéresis, cuyos efectos son gobernados por la amplitud de las tensiones impuestas y por la
frecuencia a la que son aplicadas. La rotura obtenida puede considerarse, por lo tanto, de
origen termodinamico [39].

La degradacion de elementos de materiales compuestos puede ser debida a la aplicaciéon de
una carga estatica o bien puede producirse progresivamente al someter el material a
esfuerzos ciclicos, lo que se denomina dafio por fatiga.

Al someter un laminado o una lamina de compuesto a un proceso de cargas ciclicas, es
posible observar desde el punto de vista estructural dos fendmenos principales: la
degradacion de su rigidez a lo largo de la aplicacidon de los ciclos de carga y la rotura de la
pieza al cabo de un determinado numero de ciclos de aplicacion de la carga, a niveles
inferiores a los de la resistencia estéatica. Dicho comportamiento se debe a la unién de varios
mecanismos de dafio que surgen a lo largo de este periodo en distintos puntos del material.
La coalescencia de estos dafios o roturas locales provoca la degradacion de las propiedades
mecdanicas globales. Estos mecanismos son los mismos que suceden al cargar el material
cuasi-estaticamente, pero el distinto ritmo de evolucion y la consiguiente interaccion entre
mecanismos al aplicar cargas ciclicas conducen a modos de degradacion y fractura distintos.
La participacion relativa de cada mecanismo de dafio depende tanto de las propiedades de
los materiales constituyentes y de la configuracion del laminado, como de las caracteristicas

de la carga aplicada.
1.3.2.1 Generalidades sobre la degradacién a fatiga de un laminado

Existen dos propiedades fundamentales en un laminado que influye de manera decisiva en
su comportamiento y en cdmo se presenta en ellos el mecanismo de degradacién por fatiga,

su heterogeneidad y su gran anisotropia. Es posible observar estas propiedades a dos
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escalas: una a nivel cuasi-macroscopico (cada una de las laminas posee un comportamiento
mecéanico anisotropo y dependiente de la orientacion y contenido del refuerzo) y la otra a
escala microestructural (la gran diferencia en las propiedades de matriz y refuerzo ocasiona
gue aparezcan tensiones y deformaciones adicionales a las producidas por las cargas
externas). Esto se debe a que la falta de homogeneidad del material da lugar a la aparicion
de cargas internas entre los distintos componentes del material. Lo que trae consigo que se
produzcan fuertes campos tensoriales en dos o tres direcciones superpuestos entre si,
inclusive en el caso de carga global unidireccional.

Para los materiales sometidos a cargas ciclicas, la heterogeneidad es el factor principal que
marca su respuesta, ya que tomando en cuenta su comportamiento a fatiga se muestra un
doble efecto contrapuesto. También se puede decir que a nivel micromecanico, es el factor
gue condiciona el inicio de la degradacion, y asociado con el proceso del dafio a fatiga, aun
antes de comenzar la fase de degradacién, favorece a la complejidad de los estados de
tension. Lo que significa que los mecanismos de degradacién local que acttan iniciando el
proceso global del dafio estdn desencadenados por la existencia de distintas fases con
distintas propiedades. La formacién de grietas en la matriz, las pérdidas de adherencia, la
rotura de fibras de refuerzo y la separacion de laminas, son algunos ejemplos de estos
mecanismos 0 sucesos. Se puede decir que en mayor o menor medida la heterogeneidad es
un factor que contribuye a que los materiales compuestos laminados presenten una buena
resistencia a la fatiga ya que, debido a la presencia de discontinuidades entre placas
adyacentes, como resultado de las diferencias de propiedades y de comportamiento, la
expansion del dafio se ve frenada.

La anisotropia es un factor que influye en el desarrollo del dafio por fatiga. Existe una
estrecha relacion entre la dependencia direccional de las propiedades y el complejo estado
de tensiones que da lugar a acoplamientos, ejemplo de ello son las combinaciones de
traccion axial y esfuerzo cortante. Sin embargo, el efecto mas interesante de la anisotropia
es la compleja distribucion interna de tensiones asociadas a la degradacion, lo que ocasiona
estados de tension tridimensional que constituyen un gran obstaculo para reflejar de manera
eficiente las consecuencias de la acumulacion de dafio por fatiga en materiales compuestos

laminados.
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1.3.3 Modelos basicos para la prediccion de Falla por Fatiga de PRF

Son muchos los esfuerzos realizados con el transcurso del tiempo por lograr desarrollar
modelos que permitan predecir la vida de una estructura de PRF debido a cargas de fatiga
en servicio, las cuales suelen ser cargas aleatorias y de amplitud variable. En la practica, el
procedimiento que se suele emplear es el mismo que para materiales metalicos.

La comprobacion experimental de estos modelos se suele realizar en su mayoria en
compuestos de fibra de vidrio (PRFV), ya que tienen una amplia aplicacién en las aspas de
los generadores de energia edlica [40-43].

Es dificil realizar una clasificaciéon rigurosa de los modelos de fatiga mas importantes y las
metodologias de prediccién del tiempo de vida para las pruebas de fatiga de polimeros
reforzados con fibra. Una clasificacion viable [44], plantea que los criterios de fatiga se
pueden clasificar en cuatro categorias principales: los criterios de fatiga de resistencia
macroscopica, los criterios basados en la resistencia residual y los basados en la rigidez
residual, y finalmente los criterios basados en los mecanismos de dafos reales. Los autores
han utilizado una clasificacién similar para clasificar la gran cantidad de modelos de fatiga
existentes para laminados compuestos y consta de tres categorias principales: modelos de
vida de fatiga (No tienen en cuenta los mecanismos de degradacion reales, utilizan curvas
S-N o tipo Goodman, los diagramas de vida constante (DVC)); los modelos que estiman la
degradacion de propiedades mecanicas como rigidez y resistencia residual, denominados
modelos fenomenoldgicos; y finalmente los modelos de dafio progresivo que usan una o mas
variables de dafio relacionadas con manifestaciones medibles de dafio (grietas de la matriz

transversal, tamafio de delaminacion, etc.) [45].
1.3.3.1 Modelos de vida a fatiga

Los modelos que estudian el comportamiento de la vida a fatiga de materiales estructurales
tienen su base fundamentalmente en los esfuerzos, deformaciones o en la fase de
propagacion de la grieta. Buscan determinar una resistencia de fatiga y/o un limite de
resistencia a la fatiga para el material, de modo que los esfuerzos ciclicos se mantengan por
debajo de ese nivel y se elimine la falla para el nimero de ciclos requerido.

Normalmente, estos modelos se caracterizan por la generacion de curvas de esfuerzo frente

a la vida a fatiga. Estas curvas son conocidas como curvas S-N o curvas de Wohler [35; 46].
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Las curvas mas comunes y a la vez las mas simples que se emplean para representar los
datos son las curvas empiricas representadas por lineas rectas, comunmente en campos

logaritmicos (10) y semi-logaritmico (11), como se muestra en la Figura 1-18 [42]:

N = B- Grl\r/l,lax (10)
logigN = M- 0pax + B (11)
Donde:
B: constante
A: pendiente de la linea de ajuste.
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Figura 1-18. Aplicacion al disefio del diagrama de vida constante en el plano ¢, — o, segun la
regla lineal de Goodman §,,; en el eje horizontal es el limite de resistencia a tracciony S, en el

vertical es el limite de fatiga [47].

Tomando en cuenta el valor de “A”, es posible conocer el grado de sensibilidad que tiene el
material. La pendiente de la linea de ajuste revela la sensibilidad que tiene el material
determinado a fatiga. Se puede decir que un material tiene una alta resistencia a la fatiga,
cuando se obtiene una pendiente plana, mientras que una pendiente pronunciada representa
un material con baja resistencia a la fatiga [42].

Dependiendo de la magnitud del esfuerzo maximo al cual se espera que se someta una
estructura durante su tiempo de vida a fatiga, existen otros modelos mas sofisticados en

donde la curva se puede dividir en zonas diferentes, diferenciando el régimen de fatiga como
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régimen de fatiga de ciclo bajo (LCF) o régimen de fatiga de ciclo alto (HCF). Aunque no
existe un parametro que divida claramente ambos regimenes, varios investigadores sugieren
divisiones ligeramente diferentes. Dowling, define el régimen de ciclo alto como aquel de 102
a 10* ciclos de variacion esfuerzo/deformacion, con cambio en el nimero de ciclos de
acuerdo con el tipo de material. Juvinall y Shigley sugieren 103 ciclos y Madayag lo define
de 103 a 10* ciclos como limite [35]. Por otra parte, [46], diferencia la pendiente de fatiga de
bajos ciclos (menos de 1000 ciclos) de la fatiga convencional (entre 103y 10° ciclos
aproximadamente) y de la fatiga de alto ciclado (de 10° en adelante). Para este trabajo se
tomard como referencia al igual que Roberto L. (2008) , que N = 103 ciclos es una
aproximacion razonable para dividir el LCF del HCF.

El comportamiento a fatiga de cualquier material, incluyendo los polimeros reforzados, no
s6lo depende del nivel maximo de tension a que esta sometido sino también del tipo de
tension ciclica que recibe. De todos los parametros que definen la evolucién temporal de la
tension ciclica (Figura 1-19) se admite comunmente que los valores de tensibn maxima y
minima (omax Y 0min) Y SU cociente (el cual se define como indice de reversién o relaciéon de
esfuerzos, R, = onin/0max) SON los valores imprescindibles para su caracterizacion. En
cambio, otros parametros como la frecuencia o la forma de la evolucién temporal del ciclo de
tensién pueden considerarse que tienen una influencia mas bien escasa. Otra forma de

Omax+0min

identificar correctamente la tensién ciclica es a través de la tensién media (o, = ———)Y

la tension alterna (o, = @) [47].

NAWANE,
\ S o\ gl
J"“’ﬂ ,

Figura 1-19. Carga ciclica tipica de periodo T [47].

A partir de los diferentes valores que puede tomar R, es posible identificar la naturaleza de

la tension variable. Para valores de R, comprendidos entre —co y 0 se puede decir que la
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tensién es de traccion — compresion (T-C), teniendo en cuenta que un valor de —1 indica
una carga simétricamente oscilante. Cuando R, toma valores entre 0 y +1 indica tensién de
sblo traccion (T-T). Y se definen tensiones de soOlo compresion (C-C), cuando
R, alcanza valores entre +c0y +1. La tension a compresion o traccion es estacionaria para
un valor limite de R, igual a +1 [35; 46; 47].

Una revision detallada de los modelos mas relevantes utilizados para materiales
compuestos, sobre todo para GFRP muestran que muchos de los modelos utilizan
ecuaciones empiricas ajustadas a los datos de fatiga para cada valor de relacién de
esfuerzos R,. Algunos autores desarrollan modelos que sean generalmente aplicables para
varios valores de R, [46], donde se pueda tener una unica funcion con dos variables del tipo
N = f(Smax,R,), Sin embargo existen dificultades para generalizar todo el campo donde se
abarquen cargas del tipo tension-tension (T-T), tension-compresion (T-C) y compresion-
compresién (C-C). Basado en el ajuste de familias de curvas hiperbdlicas, [48], desarroll6 un
modelo estadistico general, el cual tiene una buena aplicacion para el fenémeno de fatiga en
materiales metalicos o ceramicos, donde no se contemplan las cargas ciclicas
completamente a compresion (C-C). Este modelo no funciona correctamente si se
generaliza, incluyendo a las curvas S-N con R, > 1. Se desarroll6 otro modelo [49], aplicado
a los PRFV, del cual se obtienen dos ecuaciones, una aplicada a las cargas del tipo T-Ty T-
C (12) y la otra a cargas del tipo C-C (13).

1

1 S B
_ w (12)
N [1 + a(l - Re) (Smax 1)]
_ 1 Su  i\F
N=10+ G, U (13)

Donde los pardmetros de ajuste de ambas ecuaciones (a y B) se obtienen de manera
independiente para una y otra ecuacion.

Tener modelos generalizados da la oportunidad de obtener las curvas S-N de cualquier tipo
de carga de amplitud constante (CAC), mediante la extrapolacion de los datos adquiridos a
partir de los ensayos ciclados a determinados valores de R. Estas extrapolaciones suelen
obtenerse de los conocidos diagramas de vida constante (DVC).

Los DVC son familias de curvas, donde cada linea sobre el plano ¢, — g,, muestra la relaciéon

entre el esfuerzo medio y el esfuerzo alternativo, (R,) en un ciclo de vida especifico (un
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mismo numero N) [35]. Su representacion grafica se basa en la relacion del esfuerzo
alternativo g, correspondiente al eje ordenas contra el esfuerzo medio g,, correspondiente al
eje de las abscisas. A continuacion, se muestra una representacion de los diagramas de vida

constante (Figura 1-20).

Tq
A
Sur
\ N+
Ry
19 /
S, 10 o
B O R [P m
La seccion G-G crea la _/_,,J!"
linea de Goodman 0 s
ut

Figura 1-20. La proyeccion o, — a,, (diagramas de vida constante) [35].

Los DVC se pueden concebir por diferentes metodologias, cada una con sus respectivos
criterios de falla a fatiga. Entre las formas mas representativas o conocidas en la literatura
[35; 37; 42], se pueden citar, la linea de Goodman modificada, la parabola de Gerber, la linea
de Soderberg y la linea de fluencia, las cuales se definen por las ecuaciones (14 - 16)

siguientes:
. Oin
Parabola de Gerber: Og=S.(1— Sz (14)
ut
0.
Linea de Goodman modificada: O0q =S¢ (1 - —m> (15)
ut
’ Um
Linea de Soderberg: Oq =S, (1 - S_> (16)
y

Aun cuando la pardbola de Gerber se ajuste bien a los datos experimentales, haciéndola util
para el analisis de piezas que fallan, la linea de Goodman modificada es un criterio de falla
mas conservador y se usa mas frecuentemente cuando se disefian piezas sometidas a
esfuerzos medios y alternativos positivos. La linea de Soderberg se utiliza con menos

frecuencia, en vista de que es demasiado conservadora [35].
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Aunque estas alternativas son muy aplicadas y de gran utilidad para el analisis de fatiga en
materiales metélicos, en el caso de los materiales compuestos no se cree que sean los
métodos mas capaces, ya que no tienen en cuenta que entre T-T, T-C y C-C existen
diferentes mecanismos de dafio que hacen que evaluar Unicamente a un R no sea
representativo [46]. Por lo que, siguen siendo las curvas S-N, una de las metodologias muy
utilizadas en la industria para calcular la vida a fatiga de componentes estructurales cuando

son sometidos a las cargas de servicio.
1.3.3.2 Modelos de estimaciéon de la degradacién de propiedades mecanicas

El dafio de un material, a nivel microestructural, generalmente se establece por mecanismos
tales como, la rotura de fibras, la formacion de grietas en la matriz, la rotura de la interfase
entre la fibra y la matriz (“debonding”), el pandeo de la fibra bajo esfuerzos de compresiony
el despegue entre ldminas adyacentes o delaminacion, como se muestra en la Figura 1-21
[50].

Como consecuencia de la presencia de estos modos de deterioro microestructural, a nivel
macroscopico existen factores que reflejan dicho dafio de forma interna la estructura del
material, como una degradacion de las propiedades elasticas y de la resistencia residual. A

continuacion, se estable una descripcion mas detallada de estos elementos.

a b C d e

Figura 1-21. Mecanismos de dafio en compuestos. a) rotura de fibras, b) pandeo de fibra por

esfuerzos de compresion, c) debonding d) agrietamiento en la matriz, e) delaminacién [50].
1.3.3.2.1 Degradacion de la resistencia a rotura

Son varios los modelos de degradacion [37; 42; 46; 51] de la resistencia a fatiga que se han
ido desarrollando con el paso de las décadas. Estos modelos estan basados
fundamentalmente en el decrecimiento de la resistencia a la rotura en funcion de los ciclos y
del tipo de carga aplicada. Son modelos en los cuales se asumen condiciones iniciales y

finales en donde el valor inicial de resistencia es igual al esfuerzo de rotura del material
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(Sres = Syut), Y €l valor final de resistencia es igual al esfuerzo maximo aplicado durante el
ciclado (Syes = Spmax) [46].

En los modelos de degradacién por fatiga, la estimacion del deterioro de la resistencia debido
a la fatiga, constituye la variable fenomenoldgica mas aceptada y utilizada para medir el dafio
[47]. Esto se debe a la relacion directa existente entre la resistencia residual (S,.s) Yy el
esfuerzo maximo (S,,.,) aplicado durante el ciclado, que consiste en que la rotura del material
se produce cuando se establece la relacion siguiente S,.; < S,,4- ESte fendmeno se muestra

graficamente en la Figura 1-22.

S,
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Figura 1-22. Esquema de degradacion de resistencia a rotura ( a medida que se dan los ciclos de
fatiga, el momento en el que la resistencia residual se iguala al esfuerzo maximo aplicado (S;es <

Smax) S€ da la rotura) [46].

En la practica, el esfuerzo residual es una propiedad que no puede ser usada para determinar
el estado de dafo por fatiga de una estructura en servicio. Esto se debe a la imposibilidad
de medir el esfuerzo de rotura de un material sin antes haberle hecho un ensayo destructivo.
Un segundo problema consiste en la dificultad de obtener datos adecuados para validar los
modelos existentes ya que existe una doble fuente de dispersion. La primera fuente de
dispersion es la variabilidad existente en la resistencia a rotura inicial, y la segunda es la

variabilidad en la vida a fatiga [46].
1.3.3.2.2 Modelos de degradacién de larigidez

Una alternativa a los problemas de medir la resistencia residual, es establecer una métrica
de dafio con una propiedad mecanica del material que se pueda medir de manera no

destructiva, y la alternativa mas comun es la degradacién de la rigidez.
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La degradacion de la rigidez es una funcidn decreciente en funcién de los ciclos y el tipo de
carga aplicado [52], la cual generalmente se da en tres etapas o fases (Figura 1-23). Una
primera etapa consiste en la degradacion rapida de la rigidez causada grietas que aparecen
en la matriz de manera transversal, las cuales constituyen el mecanismo de dafio dominante
en esta etapa. En la segunda etapa, los mecanismos de dafio dominantes son las
delaminaciones entre capas con diferentes orientaciones de las fibras y las grietas
longitudinales, y la degradacion de la rigidez ocurre un poco mas lenta y de forma casi lineal.
La udltima etapa representa el dafio generalizado del material, ya que ocurre la caida
infranqueable de la rigidez debido a la rotura de las fibras.

Como bien se refleja en la literatura [4; 46; 47], muchos de estos modelos se basan en la
hipotesis de que el fallo ocurre cuando las deformaciones unitarias producidas por la carga
de fatiga, igualan a las deformaciones unitarias producidas por la aplicacion de la carga de
rotura estatica. Este método tiene como ventaja que puede utilizarse como un método no
destructivo. Ademas, es considerado como referencia métrica de dafio para comparar
diversos métodos de evaluacion no destructiva. Pero como todo, también tiene su desventaja
y es que, para estimar la rigidez de la estructura, se requiere contar con los utensilios

adecuados y el ensayo se debe realizar en condiciones de carga bien controladas.

Fase imeial

Fase imntermedia

0 Ciclos (n) o N

Figura 1-23. Esquema de degradacion de rigidez (a medida que se dan los ciclos de fatiga, se

pueden observar las tres fases de degradacion) [46].
1.3.4 Mecanismos de fallo por fatiga en materiales compuestos de matriz polimérica

Segun estudios realizados por diferentes autores [39; 53-56] sobre el comportamiento a

fatiga de materiales poliméricos; el fallo a fatiga de algunos polimeros reforzados con fibras,
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dependiendo de la amplitud de la tension y de la frecuencia de aplicacion del esfuerzo, se
puede clasificar o describir por dos vias principales: fallo por fatiga térmica y fallo por fatiga

mecanica.
1.3.4.1 Fatiga por fallo térmico de compuestos poliméricos

Cuando un material polimérico es sometido a una variacion de cargas repetidas por encima
del nivel de tension critico, una parte de la energia producida es almacenada por el material
como consecuencia de su deformacién y la otra parte se consume de forma irreversible,
como resultado del calentamiento por friccion provocado por los movimientos moleculares,
mejor conocidos como transiciones o relajaciones viscoelasticas. Debido a que estos tipos
de materiales no son buenos conductores térmicos, gran parte de la energia producida en
forma de calor no es disipada, por lo que ocurre un incremento de su temperatura,
dependiente del calor especifico. Dicha generacion de calor esta influenciada por el estado
tensional aplicado, la frecuencia impuesta, las condiciones térmicas de partida y la friccion
interna. Por otro lado, la disipacion de calor depende de la geometria y dimensiones de la
probeta, asi como de la conductividad térmica del material.

Cuando la velocidad de transferencia de calor a los alrededores, por cualquiera de los
mecanismos de transmision, ya sea por conduccion, conveccion o radiacion, es inferior a la
velocidad con que se genera el calor, se alcanzan las condiciones de inestabilidad térmica.
En este caso, la temperatura del material aumenta, lo que conlleva que sus propiedades
mecdanicas disminuyan hasta que sus valores criticos alcancen el nivel de la carga aplicada,
produciéndose la rotura. Este fendmeno se denomina fallo térmico [39; 57].

En un experimento cuando la velocidad de transferencia de calor generada desde la
superficie de la probeta a los alrededores es igualada a la velocidad de generacion de calor
en su seno, se logra la llamada estabilidad térmica, la cual se alcanza en un valor constante
para el cual el material es capaz de soportar los esfuerzos a los que esta sometido.

De forma general, como ya se explico antes, la generacion de calor en un material polimérico
se produce por friccion, resultado del deslizamiento de algunos segmentos de la cadena con
respecto a otros. Como consecuencia directa de su naturaleza viscoelastica, los polimeros
presentan propiedades mecanicas dependientes del tiempo. Es por ello que, al aplicar una

determinada tension externa variable sobre los mismos, su respuesta con respecto al
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esfuerzo aplicado, es una deformacion diferida o retrasada en el tiempo, acompafiado de un
calentamiento durante su estiramiento. Y es el propio sistema el encargado de proporcionar
la energia necesaria para realizar este tipo de trabajo.

1.3.4.1.1 Consideraciones energéticas del comportamiento en fatiga

Haciendo uso de las ecuaciones que describen el comportamiento viscoelastico de los
polimeros es posible modelizar analiticamente los mecanismos que conducen al fallo
térmico, obtenido experimentalmente a través de ensayos mecanicos dindmicos en fatiga,
donde el polimero se somete a una tension o deformacién sinusoidal oscilatoria.
Se puede expresar la variacion ciclica tensional aplicada sobre un material polimérico
mediante una relacion matematica armonica (17), quedando de la manera siguiente:

o(t) = o, - sinw,t a7
Donde, o(t) es la tensién al tiempo t, o, es el valor de pico del ciclo de tensiony w, = 2nv,
es la frecuencia angular, siendo v la frecuencia de la solicitacion aplicada.
En caso de ser lineal el comportamiento viscoelastico del material, su deformacion (¢), tendra
oscilaciones sinusoidalmente y la sefial estara desfasada con la tension un cierto angulo de
desfase, 6, que es funcion de w,.
Tomando en cuenta el desfase § de la tensién con respecto a la deformacién, es posible

expresar su funcion a partir de la funcion senoidal (18), como muestra (19).

e(t) = gy - sinw,t (18)
o(t) = oy sinwet+ 6 (29)

expresion que desarrollada queda:
a(t) = gy - sinwyt - cos S + gy - cos wyt * sin (20)

La Figura 1-24, muestra como seria la representacion gréafica del desfase, §, entre las sefiales
de la tension aplicada, o(t), sobre el material y su respuesta en deformacion, €(t), en funcién
de wt.

Asimismo, se ha representado en la misma figura, para el instante correspondiente a la
maxima solicitacion, el incremento de deformacion, 4e(), experimentado por el material,
durante el citado desfase, en el que se produce un decremento de tension 4o (§). También

se representa el valor de la deformacién remanente (€remanente) CUaNdo la tensién se anula.
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Figura 1-24. Desfase entre las ondas de tensién y deformacién [39].

A través de variables complejas y bajo la definicion de un médulo de elasticidad dinamico
complejo, E*, el comportamiento mecanico en régimen dinamico (21) se modeliza segln la
expresion siguiente:

6" 6
Fr=—=2.

*

. o) o) .
eld ==2.cos§+i—-sind =E-e'® (21)
€o €o €o

gue también se puede formular como:

E* =E-cosd§ +iE-sinéd = E'(w) + iE"(w) (22)
Donde, E’, es el término correspondiente a la parte real y representa, para ¢, =1 la
componente de la tensidén que se encuentra en fase con la deformacion y es proporcional a
la energia que el material almacena como consecuencia de su deformacién, de forma
reversible y recuperable, estando asociado al comportamiento elastico (acumulativo):

: So
E'(w) = S cos 1) (23)
0

Por otro lado, el término correspondiente a la parte imaginaria, E”, representa igualmente,
para g, = 1, la componente de la tension que se encuentra desfasada /2 con la deformacion
y es proporcional a la energia que el material disipa irreversiblemente, estando asociada al

comportamiento inelastico (disipativo):

n 60 .
E'"(w) = g- sin§ (24)
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Por estas razones, E’ y E” son llamados modulos de acumulacion y de disipacion,
respectivamente.

Las expresiones anteriores conllevan unas condiciones energéticas, que se describen
graficamente en el diagrama o-¢ de la Figura 1-25, en donde se representa Unicamente
medio ciclo inicial de carga y descarga, correspondiente al estado de tension en traccion. Se
puede apreciar el comportamiento de tipo no hookeniano del polimero, y la aparicion del
fendmeno de histéresis que se observa en la descarga hasta llegar a la situacién de tension
nula, con una deformacién remanente, €remanente. A pesar de que el término de histéresis soélo
es aplicable estrictamente cuando el material recupera su forma original, o sea, deformacién
remanente nula, en muchos polimeros se produce esta deformacion remanente final,
posterior a la aplicacién de un ciclo de carga, incluso para esfuerzos aplicados inferiores al
de su limite elastico, pudiendo recuperar parte de ella de forma diferida en el tiempo.

o

i e niatia il .
¢ I&G(ﬁ)

Energ'a
disipada

Energa
almacenada
|y recuperable

i
% £

&
remanente

Figura 1-25. Diagrama tensién-deformacién [39].

El valor del médulo correspondiente a la expresion compleja (25), o modulo de elasticidad

asi definido, es:

E' | =VEZ+EZ="22 (25)

€o

gue corresponde al que se modeliza en campo real.
1.3.4.2 Fallo por fatiga mecanica

Son muchos los factores de los que dependen los mecanismos de fallo por fatiga mecanica
de PRF. Un ejemplo de ello es la secuencia de apilamiento, ya que la aparicion de grietas y
seguido la delaminacién de la matriz puede estar provocado por los esfuerzos interlaminares

generados por las diferentes orientaciones de las capas de los laminados. Otro factor es el
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tipo de proceso de fabricacion del material, ya que uno de los mecanismos de fallo puede
ser la aparicion de pequerios defectos. Un tercer factor es el tipo de carga ciclica aplicada,
dentro de estas diferencias se encuentran diferentes valores de R para cargas de amplitud
constante o secuencias de cargas de amplitud variable de diferente severidad, si la carga
ciclica es de compresion o traccion, etc. La magnitud de la carga es otro factor potencial, ya
gue cargas muy cercanas al limite dltimo del material pueden genera roturas de las fibras
desde el principio de los ciclos, mientras que a menor carga las roturas de las fibras son
consecuencia del deterioro de la matriz [46; 53; 56].

Existen tres fases o etapas que describen las fallas por fatiga [35]: inicio de la grieta,
propagacion de la grieta y fractura repentina debida al crecimiento inestable de la grieta. La
primera etapa puede ser de corta duracion, la segunda implica la mayoria de la vida de la
pieza y la tercera es instantanea.

Ademas de sufrir fallos por fatiga térmica, los materiales poliméricos también pueden sufrir
fatiga mecanica convencional, que causa un debilitamiento progresivo del material, seguido
de su rotura como consecuencia de la propagacion de fisuras o defectos inesperados en el
mismo. Generalmente, dichas fisuras se propagan de forma estable por toda la seccion
normal a la solicitacion impuesta, lo que provoca un aumento gradual de los esfuerzos locales
y globales netos aplicados hasta lograr la resistencia del material, dando lugar a la ocurrencia
de su rotura brusca.

La frecuencia o velocidad de deformacion con que se aplican los esfuerzos sobre un material
viscoelastico es una variable de gran relevancia, que puede establecer, a un nivel de
tensiones particular, el tipo de fallo por fatiga, ya sea térmico o mecéanico. Una frecuencia de
aplicacion de esfuerzos alternos suficientemente baja sobre un polimero puede establecer
su modo de rotura por fatiga puramente mecanica [39; 53; 54].

Con el objetivo de cuantificar la velocidad de crecimiento de la fisura por ciclo como una
funcién del tiempo bajo carga, se establece una relacion de la fisuracion (26) en base a dos
contribuciones diferentes. Donde, el crecimiento de la fisura debido al proceso real de la
fatiga constituye una de las componentes, de tal forma que cada ciclo introduce una cierta
cantidad de dafio y su consecuente extension de grieta. La segunda componente es el
crecimiento de la fisura como resultado de la fluencia viscoelastica, cuyo valor es

proporcional al tiempo bajo carga.
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da da N da dt da N da (26)
= X——= XT
dNTotal deatiga dtfluencia dN deatiga dtfluencia

Donde:
dt . . . ., PRT
- periodo de tiempo de la oscilacion ciclica,

7. inversa de la frecuencia v,, Periodo.
De esta relacion matematica se puede interpretar que cuando la frecuencia de la solicitacion
es baja, los incrementos térmicos son menores y los mecanismos que producen el fallo del
material son los de fatiga y fluencia acoplados, que dan lugar a una rotura por fatiga de tipo
mecanica. Mientras que se esta en presencia de un mecanismo de fallo térmico cuando para
una variacion tensional dada, una frecuencia de oscilacion de carga elevada puede producir

fuertes incrementos de temperatura en el polimero.
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CAPITULO 2. ASPECTOS FUNDAMENTALES PARA EL DESARROLLO
EXPERIMENTAL

El conocimiento de las propiedades de los materiales utilizados en Ingenieria es un aspecto
fundamental para el disefiador en su propdésito de desarrollar las mejores soluciones a las
diversas situaciones que se presentan en su cotidiano quehacer. La realizacion correcta de
ensayos en los materiales, permite conocer su comportamiento ante diferentes
circunstancias, al igual que la determinacion de sus propiedades fundamentales.

El Capitulo I, aborda aspectos fundamentales que permitiran determinar la metodologia a
emplear para el estudio de resistencia a la fatiga de una matriz polimérica con refuerzos de
fibra de vidrio para su utilizacion en la fabricacion de &labes de aerogeneradores de
pequefias capacidades de potencia; y de la misma manera, explica el desarrollo experimental
utilizado para la determinacion de las propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales

compuestos empleados para esta investigacion.
2.1 Técnicas de caracterizacion de los materiales compuestos

Como respuesta al creciente uso y a la implementacién de los materiales compuestos con
fibra en la industria, la ASTM (American Society of Testing Materials) ha concebido una serie
de préacticas estandarizadas que permiten determinar propiedades mecanicas
fundamentales para la caracterizacion de estos materiales. Algunas de estas practicas se
recogen en la Tabla 2-1:

Tabla 2-1. Normas ASTM para la caracterizacién de materiales compuestos [58].

Propiedades
Detalles Normas
generales

Resistencia a la traccién, médulo
de elasticidad, tenacidad, ASTM D3039 Propiedades de traccion

deformacion a la falla y la relacién | de los materiales compuestos de la
Esfuerzo de

. de Poisson en las direcciones matriz polimérica.
tension en _ _ _
axial y circunferencial.
compuestos. : : _ : : _
Resistencia a la traccién ASTM D2290 Resistencia a la traccion
circunferencial y resistencia circunferencial aparente del plastico o
aparente. tubo de plastico reforzado.
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Resistencia de

Resistencia al corte y resistencia

ASTM D3165 Propiedades de resistencia
de los adhesivos en cizallamiento por

union de los o _ » _
adhesiva interlaminada. carga a traccion de ensamblajes
compuestos. _
laminados de una sola vuelta.
ASTM 2583 Dureza de indentacion de
Dureza Barcol. o . _
Dureza en plasticos rigidos por medio de un Barcol.
compuestos. ASTM D2240 Propiedad de caucho -

Dureza Shore.

Dureza del durometro.

Coeficiente de
expansion

térmica.

Coeficiente de expansion lineal

térmica.

ASTM E831 Expansion linear térmica de
materiales solidos por andlisis

termomecanico.

Temperatura de
transicion vitrea
(Tg) o,
temperatura de
distorsion de

Temperatura de transicién vitrea.

ASTM E1640 Asignacion de la
temperatura de transicion vitrea
mediante andlisis mecénico dinamico
(DMA).

Temperatura de transicion vitrea.

ASTM D6604 Temperatura de transicion
vitrea de resinas de hidrocarburos por
escaneo diferencial calorimétrico (DSC).

calor (HDT). ASTM D648 Temperatura de deflexion

Temperatura de distorsion. de plasticos bajo carga de flexién en la
posicion de Edgewise.

Modulo de elasticidad, esfuerzo
de fluencia, deformaciéon mas alla | ASTM D695 Propiedades a compresion
del punto de fluencia, y esfuerzo | de plasticos rigidos.
de compresion.

Modulo de __ _ :

y Esfuerzo ultimo de compresion, ASTM D6641 Propiedades de
compresion.

deformacion ultima de
compresion, modulo de
elasticidad a compresion, y razén

de Poisson en compresion.

compresion de materiales compuestos
de matriz polimérica usando un
accesorio de prueba de compresion de

carga combinada (CLC).
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2.1.1 Norma ASTM D3039: Método de prueba estandar para propiedades de traccion

de materiales compuestos de matriz polimérica

La norma ASTM D3039, como bien lo indica su nombre, constituye un método de prueba
estandar que permite determinar las propiedades de traccién de materiales compuestos de
matriz polimérica reforzados por fibras de alto médulo. Las formas de material compuesto
estan limitadas a fibra continua o compuestos discontinuos reforzados con fibras en los que
el laminado esta equilibrado y es simétrico con respecto a la direccion de prueba. Dicha
prueba consiste en montar una tira plana delgada de material que tiene una seccion
transversal rectangular constante sobre los agarres de una maquina de prueba mecanica, la
cual se carga mon6tonamente en tension mientras se registra la carga.

Este método de prueba esta disefiado para conocer las propiedades de traccion para la
especificacion de materiales, investigacion y desarrollo, garantia de calidad y disefio y
analisis estructural. Lo que lo hace ideal para la determinacién de un modelo experimental
descriptivo, que permita la prediccion del comportamiento mecéanico de los materiales
compuestos al ser sometidos a valores maximos de tensién una vez empleados en la
fabricacion de aspas para turbinas edlicas de baja potencia.

Las propiedades, en la direccion de la prueba, que se pueden obtener a partir de este método
incluyen las siguientes: Maxima resistencia a la traccién, deformaciéon méaxima a la traccion,
mobdulo de elasticidad de fibra a traccion, relacién de Poisson y deformacion de transicion.
Ademas, la norma cita una serie de factores que pueden influir en la respuesta a la traccion
y que, por lo tanto, deben tenerse muy en cuenta. Dichos factores lo constituyen el material,
el método de preparacion del material y apilamiento, la secuencia de apilamiento de
muestras, la preparacion de muestras, el acondicionamiento de muestras, el entorno de
prueba, la alineacion y agarre de muestras, la velocidad de prueba, el tiempo a temperatura,
el contenido vacio y el porcentaje de volumen de refuerzo.

Ademas de lo anterior, la norma brinda sugerencias y pautas sobre la geometria de las
probetas a utilizar. De acuerdo con lo especificado por la norma (Tabla 2-2), las probetas son
de cardcter rectangular con seccién transversal continua. Se sugiere el uso de pestafas de
sujecion en caso de querer inducir la falla en la longitud calibrada. Sin embargo, estas

requieren preparacion adicional para el pegado de estas sobre la superficie del compuesto,

66



lo cual, en caso de no ser controlado, puede inducir en concentradores de esfuerzo o posibles

inicios de falla:

Tabla 2-2. Geometria recomendada de probetas de tension [58].

Orientacion de la Ancho Largo Grosor mm Longltud~de Groso~r de las
) . general . las pestafias | pestafias mm
fibra mm [in] . [in] . .
mm [in] mm [in] [in]
0° Unidireccional 15[0.5] 250 [10.0] 1.0 [0.040] 56 [2.25] 1.5[0.062]
90° Unidireccional 25 [1.0] 175 [7.0] 2.0 [0.080] 25[1.0] 1.5[0.062]
Balanceaday 25[1.0] | 250([10.0] | 2.5[0.100] Tela de ;
simetrica esmeril
, , , Tela de
Aleatoria - discontinua | 25 [1.0] 250 [10.0] 2.5[0.100] . -
esmeril

Finalmente, la norma ASTM D3039 brinda indicaciones sobre los tipicos modos de falla

encontrados en los especimenes de tension (Figura 2-1), y de esta manera establece un

cbdigo de categorizacién de acuerdo con el tipo de falla, el area de falla, y la localizacion de

la misma en el cuerpo del espécimen:

!
|

AGM(2)

LGM AGM(1)
Primera Letra Sequnda Letra Tercera Letra
Tipo de Falla Codigo | Area de Falla Codigo Lugarde  Coddigo

Angular Agarre interior/pastaiia { Falla

Delaminacidn del borde D En agarre/pestafia A Botones B
Agame/pestafia G <1W de agamre/pestaiia w Parte superior T
Lateral L Cafibrar G lzquiorda L
MuHtimodo M(xyz) Areas miltiples M Derecha R
Divisin larga 5 Varios Vv Macio M
Explosivo X Desconocidos U Varios A"
Ctro 0 Desconocide ]

Figura 2-1. Modos tipicos de falla a fatiga y su codificacién de acuerdo a la ASTM D3039 [58].
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2.2 Modelo numérico

La simulacion computacional es una herramienta ampliamente utilizada en la actualidad por
ingenieros, proyectistas y empresas en general para el analisis y la mejora de la calidad de
productos y proyectos en desarrollo. Estos estudios, en su mayoria, son llevados a cabo
mediante el uso de software que utilizan el analisis de elementos finitos (AEF), y que permiten
obtener soluciones aproximadas de problemas que son susceptibles de ser representados
por un sistema de ecuaciones diferenciales. En ingenieria, la mayoria de los procesos
actuales estan definidos de dicha forma, por lo que estos programas permiten obtener
productos de calidad superior y a menor costo, mejorar procesos existentes, y estudiar el

fallo de un componente estructural determinado.
2.2.1 Modelos de elementos finitos (MEF)

El método de elementos finitos es un procedimiento numérico que se puede utilizar para
obtener soluciones a una gran clase de problemas de ingenieria que implican andlisis de

tensiones, transferencia de calor, electromagnetismo y flujo de fluidos [59].
2.2.1.1 Pasos basicos en el método de elementos finitos

Los pasos basicos involucrados en cualquier andlisis de elementos finitos consisten en lo
siguiente [59; 60]:

» Fase de pre-procesamiento

(1) Crear y discretizar el dominio de la solucién en elementos finitos; es decir, subdividir
el problema en nodos y elementos.

(2) Asumir una funcion de forma para representar el comportamiento fisico de un
elemento; es decir, se supone que una funcion continua representa el comportamiento
aproximado (solucién) de un elemento.

(3) Desarrollar ecuaciones para un elemento.

(4) Ensamblar los elementos para presentar todo el problema. Construccion de la matriz
de rigidez global.

(5) Aplicar condiciones de contorno, condiciones iniciales y carga.

» Fase de solucién
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(6) Resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales o no lineales
simultdneamente para obtener resultados nodales, como valores de desplazamiento
en diferentes nodos o valores de temperatura en diferentes nodos en un problema de
transferencia de calor.

» Fase de post-procesamiento

(7) Se obtiene otra informacion importante. En este punto, se puede estar interesado en
los valores de tensiones principales, flujos de calor, etc.

(8) En general, hay varios enfoques para formular problemas de elementos finitos, entre
los que se pueden citar los siguientes: formulacion directa, formulacion de energia
potencial total minima, y formulaciones residuales ponderadas. Es valido puntualizar,
que los pasos basicos involucrados en cualquier andlisis de elementos finitos,
independientemente de como se genere el modelo de elementos finitos, seran los

mismos que los enumerados anteriormente [59].

2.2.1.2 Conceptos generales del MEF

En sintesis, se puede decir que el método de los elementos finitos es la divisiébn de un

continuo en un conjunto de pequefios elementos interconectados por una serie de puntos

llamados nodos. Donde, las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo, seran

también las encargadas de regir el comportamiento del elemento. Esto permite pasar de un

sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es regido por una ecuacién diferencial o

un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un nimero de grados de libertad

finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no [61; 62].

En un sistema a analizar, es necesario tener en cuenta las siguientes definiciones (Figura
2.2):

» Dominio: Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.

» Condiciones de contorno: Variables conocidas y que condicionan el cambio del
sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor, etc.

» Incognitas: Variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones de contorno han actuados sobre el sistema: desplazamientos, tensiones,

temperaturas.
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contormno

dominio

condiciones de contoimo

Figura 2-2. Representacion de las definiciones que influyen en un sistema a analizar por el MEF
[61].

Para resolver un problema por el método de los elementos finitos, este supone, el dominio
discretizado en subdominios denominados elementos. En el caso de ser un sistema lineal,
el dominio se divide mediante puntos, no asi para el caso bidimensional, que es mediante
lineas o superficies, o el tridimensional que se divide mediante volimenes. Logrando de esta
forma, aproximar mediante el conjunto de porciones (elementos) en que se subdivide, el
dominio total en estudio. Los elementos se definen por un nimero discreto de puntos,
llamados nodos, que conectan entre si los elementos. Sobre estos nodos se materializan las
incognitas fundamentales del problema. En el caso de elementos estructurales estas
incognitas son los desplazamientos nodales, ya que a partir de éstos podemos calcular el
resto de incognitas que nos interesen: tensiones, deformaciones, etc. A estas incognitas se
les denomina grados de libertad de cada nodo del modelo.

Los grados de libertad de un nodo son las variables que nos determinan el estado y/o
posicion del nodo. Por ejemplo, si el sistema a estudiar es una viga en voladizo con una
carga puntual en el extremo y una distribucion de temperaturas tal y como se muestra a

continuacion (Figura 2.3):
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Figura 2-3. Viga en voladizo con carga puntual en el extremo [61].

A continuacion, se ilustra (Figura 2.4) cémo podria ser un dominio discretizado:

nodos

elementos

Figura 2-4. Ejemplo de discretizacion de un dominio determinado [61].

Los grados de libertad de cada nodo seran:

> Desplazamiento en direccion x

» Desplazamiento en direccion y

» Giro segun z

» Temperatura
El sistema, debido a las condiciones de contorno: empotramiento, fuerza puntual y
temperatura, evoluciona hasta un estado final. En este estado final, conocidos los valores de
los grados de libertad de los nodos del sistema podemos determinar cualquier otra incégnita
deseada: tensiones, deformaciones, etc. También es posible obtener la evolucion temporal
de cualquiera de los grados de libertad. Planteando la ecuacion diferencial que rige el
comportamiento del continuo para el elemento, se llega a férmulas que relacionan el
comportamiento en el interior del mismo con el valor que tomen los grados de libertad

nodales. Este paso se realiza por medio de unas funciones llamadas de interpolacion, ya que
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éstas ‘interpolan’ el valor de la variable nodal dentro del elemento. El problema se formula
en forma matricial debido a la facilidad de manipulacion de las matrices mediante ordenador.
Conocidas las matrices que definen el comportamiento del elemento (en el caso estructural
seran las llamadas matrices de rigidez, amortiguamiento y masa, aunque esta terminologia
ha sido aceptada en otros campos de conocimiento) se ensamblan y se forma un conjunto
de ecuaciones algebraicas, lineales o no, que resolviéndolas nos proporcionan los valores

de los grados de libertad en los nodos del sistema.
2.2.1.3 Principios generales aplicados a un continuo elastico

A continuacion, se muestran algunas de las ideas basicas relacionadas con los fundamentos

matematicos del MEF aplicadas al caso estructural.
2.2.1.3.1 Ecuaciones de equilibrio. Principio de los Trabajos Virtuales

Muchos problemas de medios continuos vienen expresados mediante ecuaciones
diferenciales y condiciones de contorno sobre la funcidon o funciones incégnitas. Ante la
dificultad, y en muchos casos la imposibilidad, de encontrar una solucién cerrada, se opta
por realizar una aproximacion, siendo necesaria la expresion integral del Principio de los
Trabajos Virtuales (PTV).

Se considera un continuo elastico como el de la figura sometida a unas fuerzas superficiales
{t} ={twt,,t,}" y aunas fuerzas por unidad de volumen {X} = {X,,X,,X, }" (las fuerzas
por unidad de superficie podrian ser presiones y el peso propio seria una fuerza por unidad
de volumen). El vector desplazamiento lo notamos por {U} = {U,V, W }'. Las deformaciones

correspondientes a estos desplazamientos son (27):

{€} = {Exn Eyyr €220 Exyr Ey Enn}” (27)
y las tensiones debidas a estas deformaciones seran (28):

{0} = {0xx,Oyy, Oz, Oy Oyz, O}’ (28)

Las ecuaciones de equilibrio para un elemento diferencial de volumen pueden escribirse de
la forma (29):
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V{o}+{x}=0. (29)
Donde el vector {X} incluye de forma general las fuerzas de inercia (30):

X} = {X} —pi (30)

Es decir, consideramos las fuerzas de inercia como fuerzas por unidad de volumen.
Multiplicando esta ecuacion (29) por una funcién de ponderacion {du} e integrando se

obtiene:
J {6uY V{c}dv + [ {6u}"{X}dv =0 (31)
La cual mediante la férmula de Green se puede escribir (32):
—J V{ou}{o}dv + [ _{6u}T{o} nds + [ {5u}"{X}dv =0 (32)

Si se asocia la funcion de ponderacion {su} con un desplazamiento virtual, el operador V

actuando sobre él sera una deformacion virtual dada por (33):
(6€} = V{6u} (33)
El equilibrio en el contorno exige que se cumpla la relacion:
{o}-{n}={t} (34)
y sustituyendo en la expresion (32)
—J {6u}{o}dv + [ {5u}"{t}ds + [ {6u}"{X}dv =0 (35)

La formula de Green se obtiene a partir de la relacién (36) y del teorema de la divergencia
(37):

V(ab) = aVb + bVa (36)

(J ,Vadv = [ ands), (37)

gue nos permite escribir:
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fvaVb = fsands - fvaadv (38)

En relacion a la expresion anterior es posible introducir la ley de comportamiento del material

mediante la matriz elastica con las propiedades de éste, [C], de forma que:
{0} = [Cl({&} — {€o}) + {00} (39)

siendo los vectores {£,}7 y {0,}T las deformaciones y las tensiones iniciales respectivamente.
Introduciendo la expresion (39), suponiendo deformaciones y tensiones iniciales nulas, en la

ecuacion (35), obtenemos
—[ {8}y [Cle} dv = [ {6u}" (X} — p{aiDdv + [ {5u}"{t} ds (40)

gue constituye la formulacion del PTV y relaciona el sistema de cargas real y esfuerzos con

el virtual de desplazamientos.
2.2.1.4 Funciones de interpolacion

Discretizado el continuo, la idea es tomar un conjunto de funciones (funciones de
interpolacion) que definan de manera Unica el campo de desplazamientos dentro del

elemento en funcién de los desplazamientos en los nodos del mismo. Es decir:
{ux,y,2)} = [N(x,y,2) {U}, (41)

Siendo {U} el vector con los desplazamientos nodales. Una vez conocidos los

desplazamientos en todos los nodos se determinan las deformaciones:

{&} = [Dl{w} (42)

donde [D] es el operador diferencial que depende del problema en estudio. Sustituyendo el

valor del desplazamiento tenemos que:

{&} = [D][N]{U} = [BI{U} (43)

donde se obtiene el valor de las deformaciones en funcién de los desplazamientos nodales.

Sustituyendo la ecuacion anterior en la expresion del PTV (40) tenemos:
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—[,[BIT[C1[BI{U} dv + [ [UT"({X} — p[N|{U})dv + [ IN]"{t}ds = O (44)

Reordenando esta ecuacion podemos llegar a un sistema de la forma (45):

[M{U} + [K]{U} = {P} (45)

donde se definen:

> Matriz de masa consistente (46):

[M] = [ [N]"p[N]dv (46)
> Matriz de rigidez (47):

[K] = [,[BI"[C][B]dv (47)

» Matriz de cargas nodales consistentes (48):

{P} = [, IN]"{x}dv + [ [N]"{t}ds = 0 (48)

La expresion anterior es general y permite determinar las matrices elementales para

cualquier tipo de discretizacion.
2.2.1.5 Sintesis de las caracteristicas globales

Las anteriores matrices se calculan para cada uno de los elementos. Realizando una
transformacion de coordenadas a las denominadas coordenadas unitarias del elemento, las
matrices quedan en funcién de pardmetros puramente geométricos y se facilita la integracion
numerica. Antes de proceder al ensamblaje de todas las ecuaciones es necesario realizar la
transformacion a coordenadas globales con el objetivo de tener todas las matrices
formuladas respecto al mismo sistema de coordenadas. Una vez que se dispone de las
matrices y vectores elementales en coordenadas globales su acoplamiento en el sistema
puede realizarse segun el llamado método directo, por el que sumamos en cada posicién

nodal la contribucion realizada por los distintos elementos.
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2.2.1.6 Imposicidon de condiciones de contorno. Solucion

Antes de obtener la solucion al sistema de ecuaciones planteado es necesario imponer las
condiciones de desplazamientos nodales que sean conocidas. El sistema resultante se
puede subdividir en dos términos: uno que contenga los desplazamientos impuestos y otro
las incognitas. Resolviendo este sistema tendremos la solucion. Una vez conocidos los
desplazamientos nodales es posible calcular otro tipo de magnitudes (deformaciones,

tensiones, etc.).
2.2.1.7 Métodos adaptativos

Los métodos adaptativos estan basados en la estimacion de error. Existen principalmente
dos métodos para mejorar la exactitud de los resultados de los estudios estaticos:

» El método H
El concepto del método h consiste en la utilizacion de elementos mas pequefios en regiones
con altos niveles de error. Después de ejecutar el estudio y estimar los errores, el software
automaticamente refina la malla donde sea necesario para mejorar los resultados.

» El método P
El concepto del método p consiste en la utilizacion de elementos mas eficaces en regiones
con altos niveles de error. Luego de ejecutar el analisis y estimar los errores, el programa
aumenta el orden de los elementos en las regiones cuyo nivel de error es mas alto que el
nivel especificado por el usuario y vuelve a ejecutar el estudio. El método p no altera la malla,
sino que cambia el orden de los polinomios utilizados para aproximar el campo de
desplazamiento. La utilizacion de un orden polinomial unificado para todos los elementos no
resulta eficaz. El software incrementa el orden del polinomio sélo donde es necesario. Este

método se denomina método p adaptativo selectivo.
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2.3 Metodologia

La metodologia empleada en este proyecto, como muchas de las metodologias empleadas
en el disefio de componentes o sistemas mecanicos, requiere de una serie de pasos para
determinar una forma idonea de estos. De la misma manera que en el disefio de estos
componentes, el disefio de los materiales compuestos es un proceso iterativo en el que
deben encontrarse las mejores caracteristicas del material para la funcion especificada.
Tomando en cuenta la informacion previamente revisada y comentada en epigrafes
anteriores los pasos a seguir en esta investigacion son los siguientes:

1. Seleccion de los materiales constituyentes del compuesto laminado.
Definicion de la estructura de las capas de fibra de vidrio en el compuesto.
Fabricacion y preparacion de los moldes.
Fabricacion del material compuesto.
Preparacion de la probeta.

Aplicacién de los ensayos experimentales.

N o g s~ w D

Analisis y discusion de resultados.
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CAPITULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS
3.1.1 Seleccion de los materiales constituyentes

Tomando en cuenta que todo material compuesto requiere de una matriz en su estructura,
para este trabajo se emple6 como matriz la resina poliéster PP — 250 (Anexo 1), de la cual
se muestra una imagen en la Figura 3-1. Esta resina es muy empleada en la industria
mexicana (especificamente y relacionado al presente trabajo, en la fabricacion de aspas para
aerogeneradores, entre otras). Es un producto con el que se pueden fabricar piezas de
manera sencilla y asequible, pues se puede encontrar con facilidad en el mercado nacional
y a buen precio. Ademas, es un material que posee baja densidad y alta resistencia

mecanica.

Figura 3-1. Resina poliéster PP — 250. Fuente Propia

En el caso del refuerzo, se seleccioné la fibra de vidrio: Petatillo FRD — 600 (Anexo 2), ya
gue ademas de ser relativamente barata, es resistente y se consigue en varias empresas
mexicanas, aungque también se pueden obtener de importacion. Es un material que posee

excelentes propiedades mecanicas.
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En este caso, ambos constituyentes son de origen nacional, comprados en la empresa
Poliformas, para con ello abaratar el producto y asi obtener mayores beneficios del mismo
(Figura 3-2).
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Figura 3-2. Fibra de vidrio: Petatillo FRD — 600. Fuente Propia
3.1.2 Fabricacion y preparacion de los moldes

Se fabricaron cuatro moldes de MDF, en dos piezas cada uno para ensamblar. Una vez
pegadas ambas piezas del molde (Figura 3-3.a), los mismos se prepararon con los productos
desmoldantes correspondientes para poder separar el material con mayor facilidad una vez
transcurrido el proceso de fabricacion y secado.

Primeramente, se procede a limpiar la superficie del molde de las impurezas y acaros que
pueda tener. Posteriormente, se aplica la cera, repitiéndose este proceso hasta aplicar entre
tres y cinco capas de cera desmoldantes (Anexo 3), dejando reposar cada capa entre 10 y
15 minutos, hasta ver que se torna de color opaco. Una vez secada totalmente la cera, se le
aplica la misma secuencia de capas, pero esta vez de pelicula separadora (Anexo 4) y por
ultimo luego de haberse secado la pelicula se le aplica el gel-coat blanco (Anexo 5), en
nuestro caso se utilizé el de color blanco, el cual se prepard con una proporcion de 40 gotas
de catalizador (Anexo 6), por 100 gramos de gel-coat blanco, siendo este ultimo el mas

demorado para su secado (Figura 3-3.b).
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Figura 3-3. Etapas de la preparacion de los Moldes a) Pegado de las dos partes de los moldes, b)

Acabado final de los moldes. Fuente Propia
3.1.3 Fabricacion de los materiales compuestos

En una investigacion cuando se requiere realizar la valoracién analitica de un material, se
requiere obtener las propiedades mecanicas y fisicas de una lamina que constituya al
laminado, a diferencia del andlisis experimental, en el cual se tiene que realizar el laminado
y sobre él determinar las constantes elasticas.

Existen diferentes métodos de moldeo para estructuras de materiales compuestos.
Generalmente, la técnica de moldeo a elegir depende de la geometria de la pieza, de la
aplicacion que estd va a tener y de los aspectos econdmicos y tecnolégicos con que se
disponga.

Para este trabajo, se aplico el método de tendido manual, aunque es un método para el cual
obtener una pieza requiere de mayor tiempo, es un proceso de moldeo sencillo. Consiste en
la colocacion manual de telas de fibra sobre el molde de la pieza (previamente preparado),
para después impregnarla con la resina. EIl conjunto se cura con o sin calor y usualmente
sin aplicar presion.

La configuracién del compuesto se disefié basados en la referencia [3], donde se utilizan

varias laminas del mismo materiales o refuerzo, las cuales se encuentran dispuestas en tres
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direcciones diferentes, una uniaxial o a 0°C, otra biaxial 0 a 90°C y una tercera double bia o
a 45°C, siendo la orientacion de las fibras el factor diferenciador en los compuestos
laminados. Durante el proceso de preparacion de las probetas se tratd de respetar siempre
tanto al cortar las fibras como en la elaboracién del laminado, el porcentaje volumétrico de
los constituyentes (Tabla 3-1), como factor para poder establecer posteriormente la similitud

de las probetas.

Tabla 3-1. Distribucién en peso de los constituyentes de una probeta de material compuesto por

fibra de vidrio y resina poliéster. Fuente Propia

Constituyentes | Orientacidn de las fibras (°C) | Peso de cadaldmina (g) Cantidad de
Fibras Double bia | Cruce de las fibras a +45 y -45 6 Resina
Fibras biaxial Cruce de las fiborasa 90y 0 6 empleada en
Fibras uniaxial 90 3 cada probeta
Colchoneta variable 3 (%resina/fibra)
Resina - 50

Peso total del Compuesto (g) 25 S

De la Tabla 3-1, se obtiene que las probetas de material compuesto (2.5 x 25 x 250 mm)
estan constituidas por un 38.89% de resina poliéster y un 61.11% de fibra de vidrio,
aproximadamente. Predominando en ella el material reforzante.

Luego, se procede a darle la forma deseada a las probetas a partir del compuesto elaborado

(Figura 3-4), lo que constituye el paso siguiente.
- et i

Figura 3-4. Compuesto elaborado. Fuente Propia
3.1.4 Preparacion de las probetas

De acuerdo a la norma a ASTM D-3039 y atendiendo a las caracteristicas exigidas por esta
investigacion, las dimensiones nominales inicialmente de las probetas para el ensayo fueron
de 2.5 x 25 x 250 mm, y finalmente se realizd un corte a la mitad, quedando las mismas con
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las dimensiones siguientes 2.5 x 25 x 120 mm (Figura 3-5) de acuerdo a las caracteristicas

de la maquina a emplear en la experimentacion.

Figura 3-5. Probetas acabadas. Fuente Propia

3.1.5 Ensayos experimentales
3.1.5.1 Determinaciéon del médulo de elasticidad

Al realizar ensayos de fatiga, es importante definir los esfuerzos que actuaran sobre la
probeta a ensayar y su variacion durante el experimento o ensayo. Con el propésito de
determinar el médulo de elasticidad del material a ensayar, se monté un sistema compuesto
por una probeta que se sometié a diferentes cargas (P) conocidas y se midieron las
respectivas deformaciones (y). Con los resultados obtenidos se realizaron calculos aplicando
las ecuaciones basicas de la rigidez. Se logré determinar el momento de inercia (I) y con
ello, se pudo obtener el valor del modulo de elasticidad (E) con muy buena precision.

En el analisis se utilizaron instrumentos de medicion de alta precision, un pie de rey digital,
dinamémetro digital y un comparador de caratulas digital, del ensayo se obtuvieron los

resultados que se muestran en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2. Resultados obtenidos del ensayo experimental. Fuente Propia

CALCULOS EXPERIMENTALES

P (9) P (N) y(mm) | y@m El
170 1.6677 1.63 | 0.00163 | 0.2655661
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130 1.2753 1.26 0.00126 | 0.2627145
130 1.2753 1.5 0.0015 0.2206802
170 1.6677 1.82 0.00182 | 0.2378421
170 1.6677 1.71 0.00171 | 0.2531419
120 1.1772 1.2 0.0012 0.254631
140 1.3734 1.36 0.00136 | 0.2621201
Area [A (m?)] 0.0000014
Valor Total de EI 1.7566959
Valor Promedio de EI 0.2509566
Momento de Inercia [I (m*)] 3.78E-11
Modulo de Elasticidad [E (N/m?)] 6.646E+09
Moédulo de Elasticidad [E (N /mm?)] 6646.0217

El valor promedio del médulo de elasticidad obtenido, se encuentra en los rangos publicados

por otros autores [63; 64] para el material compuesto por fibra de vidrio con resina epoxica.
3.1.5.2 Ensayo de fatiga a alta frecuencia del material
3.1.5.2.1 Simulacién de la carga inicial ejercida al material

Una vez obtenido el médulo de elasticidad, mediante el empleo del software SolidWorks
2017, se simul6 el comportamiento de la probeta bajo una carga (presion) que se vario desde
0.1MPa hasta 2MPa, detectdndose que las deformaciones y esfuerzos para el estudio de
fatiga, se encuentran en el orden de entre 0.247MPa y 4.93MPa, de lo cual es conveniente
tomar para el estudio como deformaciones medias sobre la probeta los valores desde
100.1 hasta 2002 micrémetros respectivamente.

Los resultados del estudio de carga —esfuerzo — deformacion, se muestran en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Resultados obtenidos del estudio de carga —esfuerzo — deformaciéon. Fuente Propia

CALCULOS MEDIANTE MEF
Presién (MPa) | Fuerza (N)| m(g) y (mm) | Sigm (N/m?)

0.1 0.14 14.27115 | 0.01001 2.47E+05
0.2 0.28 28.5423 0.02002 4 .93E+05
0.4 0.56 57.08461 | 0.04005 9.87E+05
0.45 0.63 64.22018 | 0.04505 1.11E+06
0.5 0.7 71.35576 | 0.05006 1.23E+06

1 1.4 142.7115 0.1001 2.47E+06
1.5 2.1 214.0673 0.1502 3.70E+06

2 2.8 285.423 0.2002 4.93E+06

En la Tabla 3-3 se reflejan los valores de presién para los cuales, supuestamente, el material

no supera los esfuerzos maximos aplicados, los cuales alcanzan valores de presion desde
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0.1MPa con su respectiva deformacion de 0.01001mm hasta una presion de 2MPa con su
respectiva deformacion de 0.2002mm. Este analisis permite tener una vision mas clara del
resultado esperado.

Para mayor precision de los resultados, tomando en cuenta la presion maxima para la cual
el material no supera los esfuerzos maximos aplicados, determinada anteriormente (2MPa),
se llevo a cabo un andlisis de convergencia de malla para los maximos esfuerzos de tensién
von mises, del cual se obtuvo como resultado que los esfuerzo convergen (Figura 3-6) con
un 9% de error, lo que es muy favorable para el estudio. En relacion al desplazamiento, se

alcanzan valores muy similares.
Analisis de convergencia de malla
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Figura 3-6. Andlisis de convergencia de malla de la probeta de material compuesto. Fuente Propia

Para el estudio de fatiga, inicialmente se emple6 una maquina de alto nimero de ciclos
(20kHz), la cual conociendo el voltaje con el que se realizan los ensayos, permite obtener la
amplitud de onda con la que se aplica dicha frecuencia. De esta manera, es posible obtener
la deformacion; ademas, de las componentes de deformacién minima y deformacién maxima
resultante sobre la probeta; y con estos datos, los valores de los esfuerzos minimos vy
maximos respectivamente. Lo que resulta ser un caso de ciclo variable fluctuante (Figura 3-

7.c), es decir, varian los esfuerzos sin cambiar de signo.
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Figura 3-7. Valores alternativos, medio y del intervalo del ciclo de esfuerzos invertido, repetido y
fluctuante [35].

En el caso de flexion los esfuerzos resultantes son de forma variable tanto de compresion
como de traccion; y en el caso de analisis, los esfuerzos de compresion se encuentran en la
parte superior de la probeta y los de traccion en la parte inferior de la misma, sin embargo,
en ambos casos los esfuerzos tienen la misma variacion, por lo que resulta igual calcular el
caso de esfuerzos de traccién, que el de compresion. Para nuestro estudio, se determind
conveniente llevar a cabo el calculo para el caso de esfuerzos de traccion. Tomando en
cuenta lo explicado anteriormente, se puede esperar que el inicio de la grieta se forme en
cualquiera de las superficies, inferior o superior.

Del andlisis en SolidWorks de la probeta, se aprecia (Anexo 7 y 8) que sobre la probeta
aparecen tres zonas de altos esfuerzos, dos cerca de los apoyos y una en el centro de la
misma, esto indica que, al someter la probeta al ensayo de fatiga, pueden ocurrir fallas en
cualquiera de los tres puntos. Aungue, se espera que el fallo ocurra en el centro porque los
puntos donde se aplican las cargas siempre introducen concentradores de esfuerzos
adicionales.

Al analizar los valores de esfuerzos medios, maximos y minimos, se necesita analizar el
comportamiento de la probeta al deformarse, considerando que la deformacion obtenida
resulta ser el valor medio (100 micrémetros) y que este valor se vera afectado por la amplitud
de la vibracion, recordando que dicha amplitud es una funcion del voltaje que se aplica en la
maguina de fatiga, se comienza el analisis con 10V, lo que representa una amplitud de onda

considerable, y con ella grandes variaciones en los esfuerzos respecto a los valores medios.
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3.1.5.2.2 Experimentacion a alta frecuencia

Para el ensayo a fatiga, como se mencion6 antes, se empleé una maquina ultrasonica de
alto numero de ciclos (20kHz), donde ocho probetas fueron sometidas a una serie de ciclos
repetidos, con diferentes valores de carga contra deformacién. Se tomaron en cuenta
factores propios de este tipo de solicitacion, como son la frecuencia de aplicacion de la carga,
los limites tensionales superior e inferior y la forma de la onda de carga, es decir, aquéllos
relacionados con la evolucion en el tiempo de la solicitacion que afectan este tipo de
comportamiento.

Del ensayo (Figura 3.8) se obtuvo como resultado que debido a la baja conductividad térmica
del material y a la frecuencia impuesta al mismo, pasados pocos segundos del inicio del
experimento, una elevada proporcion del trabajo mecanico realizado se convirtié en calor;
las probetas empezaron a expandir cierto olor a quemado y a desprender humo, y con ello
la ocurrencia de un deterioro térmico, fundamentalmente en la zona de aplicacion de la carga.
Lo que complicé en gran medida el analisis hasta la aparicién de dafios por fatiga mecanica,

siendo necesario detener el analisis.

Figura 3-8. Ensayo a Fatiga de un Material Compuesto por Fibras de Vidrio y Resina Poliéster en
una Maquina de Alta Frecuencia. Fuente Propia
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3.1.5.3 Ensayo de fatiga a baja frecuencia del material

A partir de los resultados obtenidos del ensayo a fatiga en el equipo ultrasénico, se decidio
construir un nuevo sistema para ensayar las probetas a menor frecuencia y evitar el efecto
de calentamiento, para de esta forma lograr llegar a la fractura por fallo a fatiga de las
mismas. El dispositivo construido es un “actuador de baja frecuencia” (Figura 3-9) y permite

variar tanto la frecuencia de ensayo, como el desplazamiento de la probeta.

]IF(tF d sen (wt)

S(t)=Vmsen (wt)

Signal  Amplificator

Generator
2  Electromechanical
actuator

a)

Figura 3-9. Actuador de baja frecuencia. a) Diagrama funcional, b) Imagen del actuador. Fuente
Propia
Sin embargo, este actuador de baja frecuencia no soporta la potencia adecuada (se calienta
con facilidad si se opera de forma continua) para trabajar durante largos periodos de tiempo
(una hora) aplicando la carga variable a las probetas; por lo que se determin6 conveniente
para el estudio modificar la forma de la probeta, variando sus dimensiones (2.5x12x120mm)
y su forma, asi como el montaje de la probeta en la maquina de ensayo, quedando finalmente

configurada como se muestra en la Figura 3-10.
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Figura 3-10. Geometria de la probeta utilizada en el ensayo a fatiga a baja frecuencia. Fuente
Propia
En este caso se redujo la seccion en la zona de mayores cargas internas, con el propdésito

de mejorar las condiciones de funcionamiento de dicha maquina.
3.1.5.3.1 Determinacién de los esfuerzos mediante el Software SolidWorks

Con el objetivo de determinar los esfuerzos sobre la probeta a tener en cuenta en el ensayo
experimental, se simularon varios casos en SolidWorks. Mediante un analisis lineal se
aplicaron diferentes valores de presion en una zona proxima al extremo libre, lograndose
determinar la carga de presién (3700Pa) que se debe aplicar a la probeta durante el ensayo
experimental.

Para garantizar mayor precision de los resultados, también se realizdé un andlisis de malla y
convergencia de malla, el cual se llevé a cabo aplicando diferentes valores de densidad de

malla a la geometria, y se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 3-4.

Tabla 3-4. Datos obtenidos de la convergencia de malla de la geometria final de la probeta. Fuente

Propia

Maxima Méaximo
Tension Von | Desplazamiento
Mises (MPa) | resultante (mm)

No. de No. de
Mallado |Elementos

1 8040 1.451 0.1257
2 19259 1.484 0.126
3 32510 1.493 0.1261
4 43849 1.486 0.1262
5 56187 1.491 0.1262

Una vez realizado el andlisis se llevo a cabo las comparativas de los resultados (Tabla 3-4)
de tensién y desplazamiento obtenidos, determinandose que mediante el empleo de esta

técnica se logra una vision mas clara de donde podrian ocurrir las fallas, mientras que si sélo
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se aplica el mallado una vez solo se lograria una posible tendencia de en donde fallaria la
estructura analizada, no significando ser la posibilidad real. Cémo se puede apreciar (Tabla
3-4) el desplazamiento maximo (Anexo 9), practicamente mantiene el mismo valor para todas
las pruebas. En cuanto a los resultados de tension maxima de von mises (Anexo 10), se
logra una convergencia (Figura 3-11) dentro del 9% de error entre las diferentes pruebas,
por lo que se logra para este andlisis una precision satisfactoria y de esta manera la

convergencia de la pieza.

Analisis de convergencia de la geometria ultima de la
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Figura 3-11. Andlisis de convergencia de tensién von mises de la geometria final de la probeta.
Fuente Propia

De los resultados anteriores, se determiné aplicar para el ensayo experimental de la probeta
una carga de presion de 3700Pa, y como deformacion maxima 2mm aproximadamente,

esperando obtener la ruptura de la misma por falla de fatiga.
3.1.5.3.2 Parte experimental del ensayo de fatiga a baja frecuencia

La primera probeta se ensay0 durante 10 horas equivalentes a 2.23e + 06 ciclos
aproximadamente, a una frecuencia de 62 Hz, y para un desplazamiento senoidal de 2mm.
Obteniéndose cémo resultado del ensayo que, pasado el tiempo de ensayo, la misma no

fracturd, por lo que se procede a ensayar la segunda probeta.
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En el caso de la segunda probeta ensayada, se mantuvieron exactamente las mismas
condiciones del ensayo anterior, disminuyendo la presion de ensayo a 3200 Pa resultando,
una deformacion de 3.07mm y un esfuerzo de 12.75 MPa. En este caso la probeta pasada
unas 4 horas y medias sufre fallo por fatiga, el cual se puede apreciar mediante el

agrietamiento de la misma, tal como se muestra en la Figura 3-12.

Grieta o Fisura.

Grieta o Fisura. Vista Lateral

Vista Frontal

a)

Figura 3-12. Agrietamiento como respuesta a la falla por fatiga mecéanica. a) Vista frontal, b) Vista

lateral. Fuente Propia

» Otros datos del ensayo
Ademas de la informacién anterior, también se considera como dato para el ensayo las
igualdades siguientes:
om =0 (49)
0, =*1.2MPa, R=-1 (50)

3.2 Simulacion del comportamiento del material aplicado a un fragmento del alabe de

un aerogenerador de baja potencia

Con el objetivo de poder corroborar la aplicacion del material estudiado en el desarrollo de
aspas de aerogeneradores de baja potencia, se realiza, tomando en cuenta las propiedades
y caracteristicas del material, la simulacion de una seccion de aspa de turbina edlica
pequena.

La geometria se disefia a partir de la referencia [3], en donde el autor presenta una

metodologia novedosa para disefiar aspas de turbinas edlicas utilizando el método de
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elementos finitos inversos (IFEM); y considera en su estudio una pala de aerogenerador de
40 KW de potencia que supone esta hecha de multiples capas de material compuesto. En el
disefio, se toman las medidas del fragmento correspondiente a los 4.02m del alabe
representado en la figura 13 de la referencia [3], el cual tiene una longitud de 0.67m y esta
disefiado bajo el perfil SG-6042. Se escogid esta seccion del 4labe, tomando en cuenta que
precisamente es en esta zona donde recibe mayor esfuerzo. La simulacion por elementos
finitos al igual que las anteriores, se realizé mediante el software de SolidWorks, usando el
criterio de von mises como criterio de falla, tomando en cuenta que es un criterio de
resistencia estatica y lo que se quiere medir es la capacidad del material de sufrir
deformaciones sin romperse. También se llevo a cabo, la convergencia de malla esperando

obtener los resultados del analisis con mayor precision.
3.2.1 Condiciones de contorno impuestas en el modelo

Para la simulacion se introducen una serie de condiciones de contorno que limiten el
movimiento del modelo, o partes de este, en una direccién u otra, de forma tal que simule de
forma veraz lo que puede suceder en la realidad. La presion aplicada sobre la seccién del
alabe es la misma que se le aplicé al material en la simulacion. Y para el mallado se utilizaron
elementos cuadraticos de alto orden, obteniéndose 5040 elementos y 10082 nodos.

A continuacion, se van a listar las distintas condiciones de contorno aplicadas en el modelo
para una mejor comprension.

e Condicién de contorno 1: En el analisis estatico se selecciona la sujecion de
geometria fija y se fijan los extremos paralelos al eje “Y”, quedando de esta forma el
movimiento limitado en dicho eje.

e Condicién de contorno 2: Como carga, se determind aplicar una presion en la
direccién de la normal de 3700 N/m? (Pa), tomando en cuenta que es la misma carga
aplicada durante el analisis del material.

La Tabla 3-5, muestra los resultados arrojados del analisis de convergencia de malla para la

seccion del alabe analizada.
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Tabla 3-5. Datos obtenidos de la convergencia de malla de la seccion analizada correspondiente al

alabe. Fuente Propia

No. de No. de Méaxima Tensidn Maximo Desplazamiento
Mallado | Elementos | Von Mises (MPa) resultante (mm)

1 1052 7.228 4.618

2 1460 7.793 4.704

3 1986 7.465 4.837

4 2884 8.035 4.946

5 3014 8.045 4.957

6 3632 9.222 4.994

7 4092 9.364 5.011

8 4272 9.532 5.035

9 4442 9.529 5.036

10 5040 9.535 5.036

Como se muestra en la Tabla 3-5, para el desplazamiento maximo (Anexol1) de la seccion
del alabe se alcanza un error del 1% en la convergencia, o que es muy significativo, pues
indica un nivel de confianza de los resultados obtenidos del 99%. Y con respecto a los
resultados arrojados por el analisis de tension méaxima de von mises (Anexo 12), se logra
una convergencia (Figura 3-13) dentro de un 7% de error entre las diferentes pruebas, por lo
gue se logra para este andlisis una precision satisfactoria y de esta manera la convergencia

de la pieza.
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Analisis de convergencia de la seccion del alabe
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Figura 3-13. Andlisis de convergencia de la tensibn maxima de von mises de la seccion del alabe.

Fuente Propia

De la simulacién estructural de la seccion de alabe se obtienen los resultados siguientes:

» Deformaciones del compuesto
Las deformaciones sufridas en la geometria que representa el compuesto como se aprecia
(Anexo 10), no son uniformes. Se muestran con mayor énfasis en el centro y la punta de la
de la cara de la geometria donde se aplica la carga.

» Tensiones en el compuesto
Las principales tensiones que soporta el compuesto son las generadas debido al esfuerzo a
traccion que se aplica al modelo para su simulacion. Este esfuerzo se aplica en la direccién
del eje de coordenadas “Y”, por lo que deben estudiarse los valores de tension en dicha
direccion. Segun los resultados del software, el valor de tensiébn que ha soportado la
estructura es de aproximadamente 9.535 MPa. Esta tension que ha soportado el material, es

la resultante de las tensiones soportadas por fibras y matrices de cada uno de los laminados.
3.3 Resultados del estudio

Tomando en cuenta el proceso de manufactura de las probetas, aunque se procuré la
homogeneidad y similitud de sus componentes en toda su longitud, no fue posible construir

probetas exactamente iguales, por lo que para el caso en cuestion se prefirio analizar el

93



modulo de rigidez (Valor promedio del producto E X I = 0.2509566) y no los resultados
obtenidos del Modulo de Yong para el material estudiado, aun cuando el mismo se
corresponde con los valores reportados en la literatura.

Del ensayo de fatiga a alta frecuencia en el equipo ultrasonico se determiné que, al someter
el material a una variacion de esfuerzos con alta frecuencia, el mismo sufre efectos
denominados transiciones o relajaciones viscoelasticas ©. Esto, trajo consigo que gran parte
de la energia producida por el material fuera almacenada y transformada en calor por friccion
aumentando rapidamente la temperatura de la probeta en la zona de carga, hasta llegar a su
ponto de combustion.

Como resultado de la experimentacion se observd, que el factor principal que incide en los
resultados es la frecuencia impuesta o bien la friccion interna. Esto unido a que los materiales
poliméricos son malos conductores térmicos, dieron lugar a que gran parte de la energia
producida en forma de calor no se disipara, provocando un incremento de la temperatura del
material, interpretado como un deterioro térmico del mismo, el cual es posible observar a

simple vista en la zona de aplicacion de la carga (Figura 3-14).

Figura 3-14. Efecto resultante del ensayo de fatiga a alta frecuencia en el equipo ultrasonico.

Fuente Propia

6 Movimientos moleculares localizados inicialmente en los grupos laterales de las cadenas poliméricas que
provocan una modificacion de su conformacion para adaptarse a determinada perturbacion impuesta.
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Al modificar las condiciones experimentales, con cambios en la probeta, el sistema de
montaje, las cargas y la frecuencia de ensayo, una vez que se incremento la amplitud del
desplazamiento, las probetas se fracturaron. Se ensay0 otra probeta en iguales condiciones,
para reajustar los ciclos de trabajo hasta el fallo, obteniendo que la probeta resisti6 8.92x10°
ciclos.

Al observar las probetas después del fallo, se aprecia que, aunque las mismas fallaron a
fatiga, los refuerzos de fibra de vidrio impidieron la separacion total de las partes rotas.
Finalmente, se realizé la simulacién estructural del material aplicado a una seccién de un
alabe de pequeiia capacidad y los resultados arrojaron que el mismo se encuentra sometido
a esfuerzos por debajo del esfuerzo ultimo del material, permitiendo concluir que el material
es factible para su aplicacion en la fabricacion de los alabes de turbinas edlicas de baja

capacidad de potencia.
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CONCLUSIONES

1.

Mediante una revision exhaustiva de la bibliografia tanto a nivel nacional como
internacional, se logré valorar el estado del arte en el conocimiento del limite de
resistencia a la fatiga de materiales empleados en la fabricacion de alabes de turbinas
edlicas, y se verificaron los aspectos de mayor coincidencia con una matriz polimérica
con refuerzos de fibra de vidrio.

Apoyados en las normas que describen las diferentes practicas estandarizadas que
permiten determinar propiedades mecanicas para la caracterizacion de un material
compuesto (Norma ASTM D3039), se elaboro y se llevo a cabo el disefio de experimento
para el estudio de resistencia a la fatiga del material compuesto por fibra de vidrio y
resina polimérica.

Se disefidé un material compuesto de matriz polimérica y fibra de vidrio como reforzante,
para determinar sus propiedades estructurales y de este modo, su respectiva validacion
para su aplicacion en la fabricacion de turbinas edlicas de baja potencia.

Mediante la aplicacion de las ecuaciones basicas de la rigidez, se logré obtener el valor
promedio del médulo de elasticidad (6646.0217 MPa ).

Del analisis de convergencia de malla de la geometria final de la probeta, en relacion al
desplazamiento, se determind que practicamente los tres desplazamientos obtenidos
mantienen los mismos valores (0.1266 mm); y que los resultados de la tensién estan
dentro del 9% de error entre el estandar y los adaptativos. De esta forma se concluye
que, para este andlisis, se logra una precision satisfactoria, y asi la convergencia.

Se logro estimar la resistencia a la fatiga del material cuando es sometido a una presién
de 3200Pa con un desplazamiento de 3.07 mm, determindndose que el material bajo
estas condiciones resiste 8.92 x 10° ciclos.

Las pruebas del material se realizaron, primeramente, en una maquina de alto nimero
de ciclos de frecuencia (20 kHz). Del ensayo se concluye, que a pesar de la reduccion
del niumero de ciclos que se logra con dicha maquina, el mismo, aunque aporto una serie
de informacion para la investigacion, no se considera viable para el alcance de los
objetivos, ya que de acuerdo a las condiciones propiciadas para el ensayo, para las
cuales no fue posible aislar el material, y debido a que el material no es un buen

conductor del calor, se hizo imposible desarrollar el experimento de fatiga producto a que
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la temperatura se elevé grandemente (Mas de los 100°C segun lo referenciado en [65-
67] ) provocando deterioros térmicos prematuros al material. Es valido mencionar que,
en el tiempo analizado, no se observaron dafios superficiales relacionados con la fatiga
(Figura 36), teniendo presente que el avance de las grietas en estos materiales se
aprecia por separaciones de las capas de fibras en la probeta.

Se realiz6 un segundo ensayo, pero esta vez a baja frecuencia (62 Hz), sometiendo el
material a esfuerzos de traccion - compresion, tomando en cuenta que en la fabricacién
del material se emplearon diferentes angulos (+45 °Cy 90 °C) de orientacion de las fibras.
Y se determiné que, en los materiales poliméricos reforzados con fibra, en particular los
reforzados con fibra de vidrio, la falla por fatiga mecénica ocurre cuando la matriz o
material base, 0 sea la resina para este caso, sufre alguna fractura, ya que generalmente
es el material de refuerzo el que tiende a resistir mas los esfuerzos. Si se determinara el
limite de resistencia a partir de dicha fibra, el valor seria muy elevado.

Tanto del ensayo a alta frecuencia como del ensayo a baja frecuencia se tiene que el
comportamiento mecanico de la resina y su resistencia térmica, son los principales
puntos por considerar al momento de seleccionar la matriz polimérica para la fabricacion

de materiales compuestos.
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RECOMENDACIONES

1.

Desarrollar diferentes métodos o mecanismos para lograr aislar un material expuesto
a elevadas temperaturas por la concentracion de esfuerzos.

Buscar nuevas alternativas de fibras, quizas de materiales naturales.

Finalmente, la implementacion de este material en la fabricacion de alabes y poder
darle un seguimiento al comportamiento que pueda presentar el mismo una vez la

estructura en funcionamiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha técnica de la Resina Poliéster PP-250

R
OLIFGRMAS
L)

-

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Fecha de emision: 21/05/2018 Fecha proxima revision: 21/05/2019

Version que Sustituye: Revision.-

~ 1.1 Nombre del producto:

1.2 Otros medios de identificacion: RESINAS POLIESTER

1.3 Uso recomendado de la sustancia quimica peligrosa o mezcla, y restricciones de uso:
Resina poliéster insaturada utilizada en la manufactura de Plasticos Termofijos Reforzados.

Poliformas Plasticas S. A. de C. V. Calzada Ignacio Zaragoza No. 448
Col. Federal, Del. Venustiano Carranza. Ciudad de México.

CP.15700 Tel. (55) 5785 0430

Horario: 08:00 — 18:00 de Lunes a Viernes

1.5 En caso de emergencia: Poliformas: (55) 5785 0430 horario 08:00 — 18:00 de Lunes a Viernes
SETIQ: 01 800 002 1400 (Republica Mexicana las 24 horas)

5559 1588 (Ciudad de México y area metropolitana)

011 52 5559 1588 (para llamadas originadas en otra parte)

1.4 Distribuidor:

2.1 Clasificacion de la sustancia quimica peligrosa o mezcla:
AROMATICOS.

2.2 Elementos de seiializacion Sistema Globalmente Armonizado (SGA):
Pictograma de peliaro.

Palabra de advertencia: PELIGRO

2.3 Otros Peligros:

Informacion complementaria: (DL50 CL50, etc): de acuerdo a la agencia internacional para la investigacion de cancer (IARC)
incluye al Estireno como agente carcindégeno grupo 2B {posible cardndgeno para seres humanos)

ustancias:

Nombre del Ingrediente: # CAS % en peso
Resina poliéster insaturada Mezcla 80-100
Monémero de Estireno 100-42-5 10-20

3.2 Mezclas: No aplica
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4.1 Descripcion de los Primeros Auxilios:

Contacto con los ojos Lavar inmediatamente con abundante agua limpia durante almenos 15 minutos,
solicitar inmediata atencion médica.

Inhalacién Trasladar a la victima al aire fresco, mantener abrigada y tranquila, si no respira aplicar
resplracmn artificial. Si la respiracion es dificil, que el personal capacitado le aplique
oxigeno. SOLICITAR INMEDIATA ATENCION MEDICA.

Contacto con la piel: Lavar con jabén neutro y abundante agua durante almenes 15 minutos, cambiar la ropa
contaminada, solicitar atencion medica.

Ingestién: NO INDUCIR VOMITO, este material puede entrar a los pulmones durante el vomito,
administrar uno o dos vasos de leche o agua a la victima. Nunca administre algo por
via oral a una persona inconciente. SOLICITAR INMEDIATA ATENCION MEDICA.

4.2 Sintomas y efectos mas importantes, agudos o cronicos:

Contacto con los ojos: Nocivo para los ojos. El contacto directo con este material causa irritacion ocular.
Los sintomas pueden incluir picazdn, lagrimeo, enrojecimiento e hinchazan.

Inhalacion: Nocivo si se inhala. Los efectos de la exposicion pueden incluir dolores de cabeza,
fatiga, nauseas, depresion del sistema nervioso central y edema pulmonar.

Contacto con la piel: MNocivo si se absorve a través de la piel. El contacto directo con este material causa
irritacion cutanea. El contacto repetido o prolongado con la piel puede ocasionar el
desengrase y resecamiento de la piel.

Ingestion: Mocivo si se ingiere. La toxicidad de la dosis oral (inica es baja.

4.3 Signos/sintomas de sobreexposicion:

Por exposicion cronica: Se ha sugerido que una sobreexposicion a concentraciones de este material

(0 a sus componentes) puede agravar desordenes preexistentes en el sistema nervioso central, efectos sobre la
audicion y dafio a las vias respiratorias. El estireno es irritante al aparato tracto-respiratorio y a los ojos.

Puede ser fatal a concentraciones de 10,000 ppm.

c :

Medios apropiados de extincion:
Utilice didxido de carbono, espuma, quimicos secos o nebulizador de agua para extinguir.
Medios no apropiados de extincion
No usar chorro de agua potente con el fin de evitar la dispersion y propagacion del fuego.
5.2 Peligros especificos de la sustancia quimica peligrosa o mezcla:
Puede producir monoxido de Carbono, bioxido de Carbono, vapores toxicos & irmitantes, gases y particulas.
5.3 Medidas especiales que deben seguir los grupos de combate contra incendio:

Los bomberos deben llevar equipo de proteccion apropiado y un equipo de respiracion autdnomo con una mascara
facial completa que opere en modo de presion positiva.
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6.1 Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimiento de emergencia:

Para el personal de respuesta a emergencias:

1.- Usar ropa de proteccion para evitar el contacto repetido con el producto,

2.- Usar mascarilla de proteccion con filtro para vapores organicos 0 equipo autonomo en caso de
que no exista una buena ventilacion en el area de trabajo.

3.- Usar Goggles o la mascarilla del equipo autonomo.

4.- Usar guantes resistentes a sustancias quimicas.

3.- En caso de Incendio Utilizar Equipo completo de Bombero.

6.2 Precauciones ambientales:

Obedezca las referentes leyes y reglamentos locales, estatales, provinciales y federales. No contamine ningiin lago,
corriente, estangue, capa freatica o suelo. No debe llegar a agua residual.

6.3 Métodos y materiales para la contencion y limpieza de derrames o fugas

1. Evitar todas las fuentes de ignicion. 2. Ventilar el drea.

3. Colocar diques de retencion al derrame. 4, Colectar el material y bombearlo a recipientes adecuados
5. Absorber con materiales inertes y disponer a confinamiento los residuos.

6. Toda persona que no lleve equipo de proteccion debe de salir del drea del derrame.

7.1 Precauciones que se deben tomar para garantizar un manejo seguro:

Utilizar con una ventilacion adecuada

7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas cualesquiera incompatibilidades:

Cerrar los recipientes herméticamente y mantenerlos en lugar fresco y seco.

8.1 Parametros de control:
Limites permisibles para estireno monomero:
LPP=16 ppm (68 mg/m”)
LPT= 40 ppm (170 mg/m?)
8.2 Controles Técnicos apropiados:

Use solo con ventilacion adecuada y EPP adecuado.

8.3 Medidas de Proteccion individual:

Medidas higiénicas:

Lave las manos, antebrazos y cara completamente después de manejar productos quimicos, antes de comer, fumary
usar el lavabo y al final del periodo de trabajo. Usar las técnicas apropiadas para remover ropa contaminada.

Verifique que las estaciones de lavado de ojos y duchas de seguridad se encuentren cerca de las estaciones de trabajo.

Proteccion ojosicara:
Use gafas de seguridad con protectores laterales. En caso que se formen polvos use gafas protectoras muy ajustadas.

Proteccion de la piel y del cuerpo

Debe haber a la mano una ducha de sequridad y una fuente para lavado de ojos. Antes de utilizar este producto se debe
seleccionar equipo protector personal para el cuerpo basandose en la tarea a ejecutar y los riesgos involucrados y debe
ser aprobado por un especialista

Medidas de Proteccion

Manipular con las precauciones de higiene industrial adecuadas, y respetar las prdacticas de seguridad. En caso de que
exista la posibilidad de contacto con la piel o con los ojos, utilizar el equipo protector indicado para manos, ojos y para
el cuerpo en general. Cuando se exceden los valores limites referidos al puesto de trabajo y/o en caso de liberacion
del producto debe emplearse el equipo respiratorio indicado.
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Proteccion respiratoria

Use un respirador purificador de aire o con suministro de aire, que esté ajustado apropiadamente v gque cumpla con las
normas aprobadas si una evaluacion de riesgo indica que es necesario. La seleccion del respirador se debe basar en el
conocimiento previo de los niveles, los riesgos de producto y los limites de trabajo de seguridad del respirador
seleccionado

Ropa de proteccién:

vy t‘

B

Estado fisico. Liguido Viscoso
Color. 100 Apha Maximo
Olor. Aromatico

Umbral del olor No Disponible
pH Mo Disponible
Temperatura de fusion -30 °C (Estireno)
Temperatura de ebullicion (760 mmHg) 145.2 °C (Estireno)

Punto de Inflamacion

31.0 °C (Estireno)

Velocidad de evaporacion. No Disponible
Inflamabilidad (sdlido, gas) No Disponible
Limites maximo y minimo de explosion (inflamabilidad) Superior [ 6.8 % ) Inferior ( 0.9% )
Presion de vapor 4.5 mmHg
ﬁ:ﬁi‘gﬁ del vapor (aire=1) 3.6 (Estireno)

sidad relativa
Solubilidad. Lee A

Ligeramente soluble

Temperatura de auto ignicion 490°C (Estireno)

Coeficiente de particion n-octanofagua

Temperatura de descomposicion :g g;:pE::E:g
Viscosidad @ 25° C (cps) 2200 +FI{]D
Peso molecular 3

1,000-25,000
Otros datos Relevantes

10.1 Reactividad:
Estable a condiciones normales de operacion (25° C)
10.2 Estabilidad quimica:
Estable : 20-30 °C HR < 50% Inestable : (>65°C + Ac. Fuerte 0 Perdxido 6 Agente Oxidante)

10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas.

Polimerizacion espontanea: Evitar exponer el producto a temperaturas elevadas (arrioba de 40°C) e impedir la
mezcla con peroxidos y agentes oxidanies.

10.4 Condiciones que deben evitarse:

Evitar altas temperaturas, fuentes de ignicion como flama abierta, usar herramientas a prueba de chispas y equipos a
pruebas de explosiones, no utilize recipientes o tuberias de cobre o que esten fabricadas con aleacion del mismo.

10.5 Materiales incompatibles:
Acidos fuertes, peréxido y agentes oxidantes
10.6 Productos de descomposicién peligrosos:

Puede producir vapores toxicos o irritantes, gases y particulas.
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11.1 Informacién sobre las posibles vias de ingreso.

Contacto con los ojos Causa irritacion ocular, los sintomas pueden incluir picazdn, lagrimeo, enrojecimiento e hinchazon.

Inhalacion Los efectos de la exposicion pueden incluir delores de cabeza, fatiga, nauseas, depresion del sistema
nervioso central y edema pulmonar.

Contacto con la piel:  Nocivo si se absorve a través de la piel, el contacto directo con este material causa irritacion cutanea.

Ingestion: La toxicidad de la dosis oral tinica es baja.

11.2 Sintomas relacionados con las caracteristicas fisicas, quimicas y toxicoldgicas

Contacto con los ojos.- Lagrimeo, enrojecimiento.

Inhalacion - Irritacion del tracto respiratorio, tos.

Contacto con la piel .- Irritacion, resequedad.

Ingestion E= lrritante para la boca, la garganta y el estémago.

11.3 Efectos inmediatos y retardados, asi como efectos cronicos producidos por una exposicion a corto y largo plazo

Se ha sugerido gue una sobreexposicion a concentraciones de este material | 0 a sus componentes) puede agravar
desordenes preexistentes en el sistema nerviosocentral, efectos sobre la audicion y dafno a las vias respiratorias. El
estireno es irritante al aparato tracto-respiratorio y a los ojos. Puede ser fatal a concentraciones de 10,000 ppm.

11.4 Medidas numeéricas de toxicidad (tales como estimaciones de foxicidad aguda)

Corto plazo Inhalacidn 289 mg/m*
Corto plazo Inhalacién 306 mg/m®

11.5 Efectos interactivos

No disponibles

11.6 Cuando no se disponga de datos quimicos especificos
Ninguna observacion adicional.

11.7 Mezclas
No hay datos disponibles

11.8 Informacion sobre la mezcla o sobre sus componentes
El estireno puede producir efectos agudos y crénicos.

11.9 Otra informacién

De acuerdo a la agencia internacional para la investigacion de cancer (IARC) incluye al Estireno como agente carcinogeno grupo 2B
(posible carcindgeno para seres humanos).
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12.1.- Toxicidad
La mezcla fue evaluada conforme al Reglamento (CE) n® 1272/2008 y resulta ser no peligrosa para el
medio ambiente, aungue contiene sustancias peligrosas para el medio ambiente.

122 - Persistencia y degradabilidad
Datos no disponibles

12.3.- Potencial de bioacumulacion

Datos no disponibles

12.4.- Movilidad en el suelo
Coeficiente de particion tierrafagua Log Kow (No disponible.)

Métodos de eliminacion

Los desperdicios se deben eliminar de acuerdo con los reglamentos federales, estatales, provinciales y locales.

Se debe reciclar o desechar el material de empaque de acuerdo con las disposiciones de las leyes federales, estatales
y locales.

1.- Nimero ONU
Transporte terrestre (ADR/RID): 1263
Iransporte maritimo (IMDG): 1263
Transporte aéreo (IATANCAQ): 1263

2.- Designacion oficial del transporte
Transporte terrestre (ADR/RID):  PRODUCTOS PARA LA PINTURA

Transporte maritimo (IMDG): PAINT RELATED MATERIAL
Transporte aéreo (IATANCAO): PAINT RELATED MATERIAL

3.- Clases relativas al transporte
Transporte terrestre (ADR/RID):
Transporte maritimo (IMDG]):
Transporte aéreo (IATA/ICAO):

4.- Grupo de embalaje/femvasado;
Transporte terrestre (ADR/RID): [T}
Transporte maritimo (IMDG): 1}
Transporte aéreo (LATA/ICAQ); n
5.- Riesgos Ambientales
Ninguno
6.- Precauciones especiales para el usuario
a) Almacenar en lugares frescos y secos (T<25°C y % Hr=50 +/- 10%).
b) kEvitar el contacto con luz solar,
c) El manejo del preducto debe ser con equipo de proteccion adecuado.
d) No danar los contenedores aln estando vacios, ya que pueden contener residuos de producto (liquido y/o vapor)
€) no presurizar, cortar, soldar, perforar.
f) Los recipientes vacios se deben drenar completamente y cerrar con el tapon original.
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15.1.- Disposiciones especificas sobre seguridad, salud y medio ambiente para las sustancias quimicas peligrosas o mezclag
de que se trate.

NOM-018-STPS-2015, NOM-010-STPS-1999, NOM-004-SCT/200, NOM-005-5CT/200

GUIA DE RESPUESTA EN CASO DE EMERGENCIA 2004, POCKED GUIDE TO CHEMICAL HAZARDS, HOJAS DE
SEGURIDAD DE PROVEEDORES.

Explicacion de Abreviaturas
ETA = Estimacion de Toxicidad Aguda
FBC = Factor de Bioconcentracion
SGA = Sistema Globalmente Armonizado
TIATA = Asociacion de Transporte Aéreo Internacional
IBC = Contenedor Intermedio para Productos a Granel
IMDG = Codigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas
Log Kow = |ogaritmo del coeficients de reparto octanol/agua
MARPOL = Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion
Por los bugques, 1973 con el Protocolo de 1978. ("Marpol” = polucidn marina)
ONU = Organizacion de las Naciones Unidas

Referencias

1) Transportation of Dangerous Goods Act- "Reglamento concerniente a las
mercancias peligrosas asi como a la manipulacidn, la solicitud de transporte y
al transporte mismo de mercancias peligrosas”. Extracto de la Gazette de
Canada parte 1L

2) Gazette de Canada parte II, Ley sobre productos peligrosos, "Lista de
divulgacion de los ingredientes”.

3) Ficha descriptiva del fabricante.

4) 29 CFR 1910.1000 Z. Tablas.

5) ACGIH 2000 Valores limite umbral (TLV) para productos quimicos y agentes fisicos.

6) Registro de efectos toxicos de sustancias quimicas (RTECS).

7) Cadigo de reglamentacion de California Propuesta 65.

La informacion incluida en el presente documento es proporcionada de buena fe y sin garantia, representacion, aliciente o permiso
de ningun tipo, excepto que es veridica al mejor conocimiento de Especialidades Quimicas Para el Poliester S.A. de C.V. fue obtenida
de fuentes fidedignas. La exactitud, adecuacion y suficiencia de las precauciones de salud y seguridad agui expuestas no pueden ser
garantizadas, y el comprador es el dnico responsable de asegurar gue el producto sea ufilizado, manejado, almacenado y desechado
en forma sequra y de conformidad con las leyes federales, estatales, municipales y locales aplicables. Especialidades Quimicas Para
el Poliester S.A. de C.V. no es responsable de ninguna perdida, perjuicio o dafo personal que sufra el comprador o terceras personas
derivado o relacionado en forma alguna con el uso de la informacion incluida en esta hoja informativa.
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Anexo 2. Ficha técnica del Petatillo TRD-600

‘_.-‘__‘_.‘ -
—

%@ Poliformas Plasticas t‘B‘i- +  COLCHONETA
— Resinas Poliéster Fibra de Vidrio |DEh§

—_— MAT

INFORMACION DEL PRODUCTO

COLCHONETA MAT

DEN SiDAII:: g/m Alto del rollo cm {in) | Peso aprox. del rollo
(oz/fr") Kg (Ib) - : ;
Reducdon de dempos muertos al evitar los
2%5: [a75) 3;4 { :;fr:: 233 ;::.'I] cambios de sistemas
137 [s0) a0 (28) Atractives acabados superficiales por bajo
260 {0.86) 1295 |51} 78 {172) Fatografiado.
2006 {73] 121 (267) Alto desempefio en la fabricacion de
300 [1.00) 314 (36} 23 (84) fanashin
35 (37) 30 (56)
127 {50} 40{88)
375 (1.25 ) 140 |55 44 (37)
450 {150) 95 (37) 30 (65 BEMEFICIOS,
127 (50) ap (88)
132 (52) 42 (32 »
00 (2.00] = [ 37) 30(68) . Buena tnmformablllﬁal:lr
132 (52 42 (32) . Facilidad de impregnacion
152 (&0} 43 {106) ] Excelente transparencia de
500 {3.00) 95 (37} 30 (65 laminado
127 {s0) 40 (83) « ldeal para aplicaciones en combate
1524 (60) 48 [208) a la corrosion.

La colchoneta MAT es un fieltro de hilos cortados
distribuidos multidireccionalmente en un solo plano.
Disponible en pesos estandar de 225, 260, 3200, 450, 600
¥ 800 g/m?

APLICACIONES
La fibra de vidro “MAT” esta disefiada para usarse en
sistemas de resinas poliéster ortoftdlicas, isoftalicas,

T bt Produccion de lanchas, gabinetes, cavas,
viniléster o epoxicas.

tanques resistentes a la corrosion,

. y 3 : : piscinas, componentes para camiones,
Es ideal para aplicaciones de moldec abiertoc a baja

presion, como soporte de Gel Coat v como un refuerzo
para laminado estandar. Se usa en sistemas de resina
termofijas, en moldec manual v como refuerzo para
laminados. Algunos usos concretos son: produccion de
lanchas, gabinetes, cavas, tangues resistentes a la
corrosion, piscinas, componentes para camiones, paneles
para la construccidn, ductos, tuberias v muchas otras
partes.

Cielito Lindo lote Me. 25 v 27 IManzana 2. Parque Industrial lzcalli
Col. Esperanza, Cd. Nezahualcoyoll Edo. de IWéxico C.P. 57810
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COLCHONETA MAT

Tipo de Roilo con Centro de carton Erauedto con
Emparpee Strech Wrap y Bol=a de Polietilena
Diam. Dl Diam. Aha Diam. Ao Diam. Ao

rala
Cm ZBx 914 7B x 127 Hx132
In 1Lx38) {113 x50) [1L2x52]
Peso Aprox
Kg 9 a0 42
(i) {64) (38) {92)
Piems por 16 16 16
tarma
Peso tanma
Kg 480 hal &S50
(i) 11020} {1a11) (1433}

ALMACENAMIENTO

Deben ser almacenades en su embalaje ariginal en
un area seca. La temperatura no debe exceder bos
35° C {95° F} y una humedad relztiva por debajo
de 73%. Los productos de fibra de vidrio pueden
permanecer por largos periodos de Bempo bajpo las
condidones especificadas de almacenamiento,

SEGLURIDAD

La fibwa de vidna puede tausar imit=cion temporal en la piel,
para evitarla, después de manejarta lavese perfectamente
e 2apud y jabon. Lise siempre ropa de mangd larga, guantes
¥ amtecjos protectares para los ajos. Lave por separado B
ropa de rabajo para ewitar qoe la fibe de wvidria que se
che-sIeenda se Inpregne en oiras prendas.

Sempre que se maneja o aplica el material se suspenden en
el aire particulas, utilkice una mascarilla especal desechable
para prevenir gque pslas causen irmtacian enla nanzy
garganta,

Ver hojas ce sepuridad de materiales y hoja de emergencias
e trasporaciin para fikra de vidrio de Pokformas Psticas
5.0 de LW,

Dentro de I infomactn Que poseemos los datos aqui cbtenidos son confiables. Exta
informacitn s= suministra al margen de cualguies otra garanba expresa o implidta, incluida
toda parantiz de comercialzacion o w0 para un fin particulas  es independiente de
cumlguier otra responsabildad contrakda con e fabricante en vista de que el usc de este
maiterial eska fuers de nuestro control. Esxta compafia no se hace espansable de cuabquier
dafic o perjuicic resultado del mismo. La dedsion firal respecte a la ulilizadén de este
producte para el uso cont=mplado, el mode de ermplen y £l caso que su uso infrinja alsuna
pal=rte, ex respoasabilidad Gnicamente del comprader.

Cielite Lindo lote Mo. 28 ¥ 27 Manzana 2. Farque Industrial 1zcalli
Col. Esperanza, Cd. Nezahualcoyoll Edo. de México C.P. 57810
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Anexo 3. Ficha técnica de la Cera desmoldante

INFORMACION DEL PRODUCTO

CERA
DESMOLDANTE

D'OPORTO

CERA D'OPORTO(DESMOLDANTE DE 4200)

PROPIEDADES DELA CERA

ESPECIFICACION
Solubilidad en agua (%)
% de solidos (%)
Punto de flama (" C)

VALOR

0

2641

Y

METODO DE
PRUEBA
EQPP-CC-061
EQPP-CC-001
EQPP-CC-056

INGREDIENTES

Ceras minerales
Ceras vegetales
Parafinas

Solvente derivado del petroleo

DESCRIPCION

Pasta cerosa formulada con ceras vegetales
y minerales para lograr un facil y uniforme
desprendimiento de moldes de caucho de
silicon.

CARACTERIETICAS

=  Practica presentacion en pasta
= Secado rapide y facil de pulir.

= Mas de 10 moldeocs por

preparacion.

. Elimina el wso de un agente

saparador
= [Facil aplicacion manual.
+  Excelente desmoldante.
+«  Desmolda sin dificultad.

APLICACIONES

« Como desmoldante en moldes de

caucho de silicon.
#« Como desmoldante en
industria de la fibra de vidrio.

Cielifo Lindo lote Me. 25 y 27 Manzana 2. Parque Industrial lzcalli
Col. Esperanza, Cd. Mezahualcoyoll Edo. de ivéxico C.P. 57810
Tel. 57 167000/70 Fax: 57 1670 41 Email: egpventas@acc-mexicana.com.msx



CERA D'OPORTO (DESMOLDANTE DE 4200)

+ La zuporficia dobe estar terza (=in rayas nmi
grietas).

+  Aplique una capa uniforme de desmoldanta.

Daje raposar un minimo de 12 horas.

« Aplique la segqunda manc da cera por
spcciones, removiendo la primera v abrillanta.

+ Aplique la tercera mano da cera por seccionas
¥ repita esta oparacion hasta aplicar siele
manos da cera.

ESTABLIGAD DE ALMACENAMENTD

La coera tione una ostabilided de & + 1 anos on
anvase ben carrado, a partir de su fecha de
produccion. Debe ser almacenadc en envasas
cermados bajo teche a una temparatura no mayor de
26" C [¥7 " F) alejado de los rayos dal =ol.

Ver hojas de seguridad da materiales v hoja da
amargencias de trasportacion de Especialidados
Quimicas para al Poliestor 3 A_daC V.

NOTAS

La informacion y recomendaciones en asia
publicacién son a nuestre  antander
anteramente confiables, las sugeorencias
ofracidas para sus uscs 0 aplicaciones son
solamante opiniones de EQPP S A DE CV.
Los consumidores debaran hacar sus propias
pruabaz para daterminar el comportamianto
de este producte en sus objetivos especificos.

Dentro de la inforr L que lon datos agqui obiemdes aon
confiables. Eata infar ian 88 suminizbra al margen de cualgquier pira
garantia expresa o implicita, ncluida toda garantia de comercialEzacian o
usn para un fin  parbicular g2 independiente de cualquier ofra
responsabilidad contraida con el fabnicante an waka da que el uso de Bste
matenal esta fuers da nuesiro control. Eata compania no e hace
responsable de cuslquier dafio o perjuicia resultada del mismo. La deciaiin
final respecto 3 la utilizacion de este producto para 8l uso contemplarda, al
moda de emples ¥y & casD gue Bu uaa infrinja slguma patente, Bz
reaponsabildad anicamente del compradar.

Cielitc Lindo lote Mo. 25 y 27 lManzana 2. Farque Indusirial 1zcalli
Col. Esperanza, Cd. Nezahualcoyoll Edo. de México C.P. 57810
Tel. 57 14 70 00/70 Fax: 57 16 70 41 Email: egpventas@aoc-mexXicana.com.mx




Anexo 4. Ficha técnica de la Pelicula separadora

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
Fecha de emisién: 31/Mar/2017 Fecha proxima revision: 31/Mar/2020

Seccion 1. Identificacion de la Sustancia Quimica y del Fabricante

1.1 Nombre del producto: PELICULA SEPARADORA

1.2 Familia Quimica: Alcoholes.

1.3 Uso recomendado: Desmoldante en aplicaciones de resina Poliéster con refuerzo.

1.4 Fabricado por: Espedialidades Quimicas para &l Poliéster S.A de C.V. Celito Lindo Mo.25

Col. Pargue Industrial Izcalli, Nezahualcdyot Estado de México
C.P. 57819 Tel. (55) 47497070 Horario: 08:00 — 18:00 de Lunes 2 Viemes

Distribuido por: Poliformas Plasticas S. A. de C. V. Calzada Ignacio Zaragoza Mo, 448
Col. Federal, Del. Venustiano Camranza Ciudad de México.
CP.15700 Tel. (55) 5785 0430 Horario: 08:00 — 18:00 de Lunes a Viemes

1.5En de emergencia: Poliformas: (55) 5785 0430 horario 08:00 — 18:00 de Lunes a Viernes

SETIQ: 01 800 002 1400 (Republica Mexicana las 24 horas)
5559 1588 (Ciudad de México v area metropolitana)
011 52 5559 1588 (para llamadas criginadas en otra parte)

Seccion 2. Identificacion de los Peligros

2.1 Clasificacion de la sustancia quimica peligrosa o mezcla:
Dedlaraciones de Peligro:

H225 — Liquido v vapores muy inflamables.
H319 - Provoca imritacion ocular grave.
H336 - Pusde provocar somnolencia o vértigo.

2.2 Elementos de sefializacion Sistema Globalmente Armonizado (SGA):
> i ol
Palabra de advertencia: PELIGRO

Indicacion {es) de peligro:

P210: Mantener alejada del calor, chispas, llamas abiertas y superficies calientes, — No fumar.

P261: Evitar respirar el polvo/el humao/el gas/la niebla/los vapores/el aerosol.

P305 + P351 + P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS QJOS, enjuagar con agua cuidadosamente durante varios minutos, de usar
lentes de contacto quitarlos cuando pueda hacerse con fadlidad. Proseguir lavando

P337+P313: Si la iitacion ocular persiste, consultar a un médico.

General
P101: Si se necesita consultar a un medico, tener a mano el recipiente o la etiqueta del producto.
P102: Mantener fuera del alcance de los nifios.
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Prevencion

P233: Manténgase el redpiente bien cerrado.

P242: No utilizar herramientas que produzcan chispas.

P243: Tomar medidas de precaucion contra las descargas electrostaticas.

P264: Lavarse cuidadosamente las manos después de la manipulacion.

P270: No comer, beber o fumar mientras se manipulz este producto.

P271: Utilizar solo al aire libre o en un lugar bien ventilado.

P280: Usar guantes/ropa de proteccion/equipo de proteccion para los ojosfla cara.
P260: No respire los vapores o nieblas.

Intervencion .
P309+P311: EN CASD DE exposicion o si la persona se encuentra mal: Llamar a un CENTRO DE TOXICOLOGIA 0 3 un
médico.

P304+P340: EN CASO DE INHALACION: Transportar la victima al aire libre v mantenerla en reposo en una posiddn que le
facilite la respiracion.

P303+P361+P353: BN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo): Quitar inmediataments toda |2 ropa contaminada.
Lavar la piel con agua o tomar una ducha.

P332+P313: En caso de imitacion cutdnea: consultar 3 un médico.

P391: Recoger los vertidos.

Almacenamiento
P403 + P235: Almacenar en un lugar bien ventilzdo. Mantener fresco.
P233: Mantener el redpiente herméticamente cerrado.
P405: Guardar bajo llave.
Eliminacion
P501: Eliminar & contenido y recipiente conforme a todas las reglamentaciones locales, regionales, nacionales e
intemacionales.

Seccion 3. Composicion / Informacion sobre los Componentes

Sustandz / Preparado: MEZCLA

Nombre de Ingrediente #CAS % en peso

Agua 7732-18-15 50-55

Alcohal Isopropilico 67-63-0 35-40
Alcohol Polivinilico 25213-24-5 5-7

Cualquier concentracion que se muestre como un rango es para proteger la confidencialidad o es
debido a la variacion del lote. Cualguier concentracion mostrada como exacta se basa en la formula.

Seccion 4. Primeros Auxilios

4.1 Descripcion de los Primeros Auxilios:

Contacto con los ojos: Lave abundantemente con agua por lo menos 15 minutos, levantando los parpados superior e inferior
en forma alternada. El uso de champi para ninos facilitara su eliminacién. Si la imtadon persiste, consulte a un médico.

Inhalacion: Trasladar a la victima a un lugar seguro lo mas pronto posible. Dejar I3 victima gue repose en un lugar bien
ventilado. Si le cuesta respirar, suministrar oxigeno. Si la victima no respira, practicar la respiracion artificial boca a boca.
Suministrar inmediatamente ayuda médica.

Contacto con la piel: En caso de contacto, lavar la piel inmediatamente con agua abundante. Quitese la ropa y calzado

contaminados. Si la imitacidn persiste, consulte a un médico. Lavar la ropa contaminada antes de volverlz a usar. Limpiar el
calzado completamente antes de volver a usarlo.

PELICULA SEPARADORA Pagina 2 de 9 GT-05-08 Rev.1




Ingestion: Lave la boca con agua. Retirar las protesis dentales si es posible. Deténgase si la persona expuesta se siente
descompuesta porgue vomitar seria peligroso. No inducir al vomito 2 menos gue lo indique expresamente el personal médico.
En caso de vomito, se debe mantener la cabeza baja de manera que el vomito no entre en los pulmenes. Suministrar
inmediatamente ayuda médica.

4.2 Sintomas y efectos mas importantes, agudos o cronicos:
Contacto con los ojos: Provoca imitacion ocular.
Inhalacion: Nocivo si se inhala. Puede irritar las vias respiratorias.
Contacto con la piel: Provoca irritacion cutanea.
Ingestion: Irritante para la boca, |a garganta y el estamaago.

4.3 Signos/sintomas de sobreexposicion:
Contacto con los ojos:
Los sintomas adversos puaden incluir los siguientes: dolor o irritacién, lagrimeo, enrojecimiento.
Inhalacion:
Los sintomas adversos pusden induir los siguientes: iritacion del tracto respiratorio, tos.
Contacto con la piel:
Los sintomas adversos pueden incuir los siguientes: irritacion, enrojecimiento.
Ingestion:
Los sintomas adversos puaden incluir los siguientes: Irritante para |3 boca, 12 garganta y el estémago.
Indicadion de la necesidad de recibir atendén médica inmediata y, en su caso, de tratamiento especial

Notas para el médico

Tratar sintomaticamente, Contactar un especialista en tratamientos de envenenamientos inmediatamente si se ha ingerido o
inhalado una gran cantidad.

Seccion 5. Medidas contra Incendios

5.1 Medios de extincion apropiados:
Medios apropiados de extincion
Utilizar polvo quimico seco, CO,, agua pulverizada o espuma (neblina).
Medios no apropiados de extincion
No usar chorro de agua.

5.2 Peligros especificos de la sustancia quimica peligrosa o mezda:
Liquido y vapor inflamables. En caso de incendio o calentamiento, ocurrira un aumento de presion v el recipiente estallars,
con &l riesgo de que ocurra una explosion. El vapor o gas es mas pesado que el aire v se extendera por el suelo. Los vapores
pueden acumularse en areas bajas o cerradas o desplazarse una distancia considerable hacia la fuente de encendido v producir
un retroceso de llama. Los residuos liguides que se fittran en el alcantarillado pueden causar un riesgo de incendio o de
explosion. Este material es nocivo para la vida acuatica con efectos de larga duracion. Se debe impedir gue el agua de extincidn
de incendios contaminada con este material entre en vias de agua, drenzjes o alcantarillados.
Productos de descomposicion térmica peligrosos
Los productos de descomposicion pueden incluir los siguientes materiales: didxido de carbono, mondxido de carbono,
oxidos de azufre compuestos halégenos., dxido/dxidos metdlico/metilicos

5.3 Medidas especiales que deben seguir los grupos de combate contra incendio:
Se debe impedir que el agua de extincion de incendios contaminada con este material entre en vias de agua, drenajes o
alcantarillados.
Equipo de proteccion especial para los bomberos
Los bomberos deben llevar equipo de proteccion apropiado y un eguipo de respiracion autonomo con una mascara fadal
completa gue opere en modo de presion positiva.
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Seccion 6. Medidas que deben Tomarse en caso de Derrame o Fuga Accidental

6.1 Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimiento de emergencia:
Para personal de no emergencia:
Mo se tomara ninguna medida que implique algin riesgo personal o que no contemple el entrenamiento adecuado. Evacuar los
alrededores. No togue o camine sobre el material derramado. Apagar todas las fuentes de ignicion. No permitir el uso de bengalas,
fumar, o el encendido de llamas en el area de peligro. Evite respirar vapor o neblina. Proporcione ventilacion adecuada.

Para el personal de respuesta a emergencias:

Si fuera necesario usar ropa especial para hacer frente al derrame, se tomara en cuenta la informacion de la Seccion 8 sobre los
materiales adecuados y no adecuados. Llevar un aparato de respiracion apropiado cuando el sistema de ventiladion sea inadecuado.
Llevar puestos equipos de proteccion individual adecuados. Consultar también la informacion bajo "Para personal de no
emergencia”.

6.2 Precauciones ambientales:
Evite la dispersion del material derramado, su contacto con el suelo, el medio acuatico, los desagies vy las alcantarillas. Informe a
las autoridades pertinentes si el producto ha causado polucién medicambiental (alcantarillas, canales, tierra o aire). Material
contaminante del agua. Puede ser dafiino para el medio ambiente si es liberado en cantidades grandes.

6.3 Métodos y materiales para la contencion y limpieza de derrames o fugas:

Derrame pequeiio:

Detener la fuga si esto no presenta ningun riesgo. Retire los envases del area del derrame. Diluir con agua y fregar si es soluble
en agua. Altermativamente, o si es insoluble en agua, absorber con un material seco inerte y colocar en un contenedor de residuos
adecuado. Use herramientas a prueba de chispas v equipo a prueba de explosion, Disponga por medio de un contratista autorizado
para la disposicidn.

Gran derrame:

Detener la fuga si esto no presentz ningln riesgo. Retire los envases del drea del derrame.  Aproximarse al vertido en el sentido
del viento. Evite la entrada en alcantarillas, canales de agua, sdtanos o areas reducidas. Trate los derrames en una planta de
tratamiento de aguas residuales o proceda tal como se indica 2 continuacion. Detener v recoger los derrames con materiales
absorbentes no combustibles, como arena, tierra, vermiculita o tierra de diatomeas, v colocar el material en un envase para
desecharlo de acuerdo con las normativas locales (ver |a Seccion 13). Use herramientas a prueba de chispas v equipo a prueba de
explosion. Disponga por medio de un contratista autorizado para la disposicion.

El material absorbente contaminado puede presentar el mismo riesgo que el producto derramado. Nota: Véase la Seccion

1 para informacidn de contacto de emergencia y |a Seccidn 13 para eliminacidn de desechos.

Seccion 7. Manejo y Almacenamiento

7.1 Precauciones que se deben tomar para garantizar un manejo seguro:

Medidas de proteccion

Use el equipo de proteccion personal adecuado (vea la Seccidn 8). Esta prohibido comer, beber o fumar en los lugares donde se
manipula, almacena o trata este producto. Las personas que trabajan con este producto deberdn lavarse las manos vy |a cara antes
comer, beber o fumar. Quitar la ropa contaminada vy el equipo de proteccion antes de entrar a las areas de comedor. Mo respire los
vapores o nieblas. No ingerir. Evite el contacto con los ojos, la piel v la ropa. Evite la liberacion hacia el medioambiente. Use sdlo
con ventilacion adecuada. Uevar un aparato de respiracion apropiado cuando el sistema de ventilacion sea inadecuado. Mo entre en
areas de almacenamiento v espacios cerrados a menos que estén ventilados adecuadamente. Mantener en el recipiente original o en
uno alternativo autorizado hecho de material compatible, conservar hermeticamente cerrado cuando no esté en uso. Mantener alejado
del calor, chispas, llamas al descubierto, o de cualguier otra fuente de ignicion. Use equipo eléctrico (de ventilacion, iluminacion y
manipulacién de materiales) a prueba de explosiones. Mo utilizar herramientas que produzcan chispas. Evitar la acumulacién de
cargas electrostaticas. Los envases vacios retienen residuos del producto v pueden ser peligrosos. Mo vuelva a usar el envase.

Orientaciones sobre higiene ocupacional general
Esta prohibido comer, beber o fumar en los lugares donde se manipula, almacena o trata este producto. Las personas que trabajan
con este producto deberan lavarse las manos y |a cara antes comer, beber o fumar. Quitar la ropa contaminada y el equipo de
proteccion antes de entrar a las dreas de comedor. Véase tambign la Seccion 8 acerca de la informacion adicional sobre las medidas
higiénicas.

7.2 Condidiones de almacenamiento seguro, induidas cualesquiera incompatibilidades:
Conservar de acuerdo con las normas locales. Almacenar en un area separada y homologada. Almacenar en el contenedor original
protegido de la luz directa del sol en un drea seca, fresca v bien ventilada, separado de materiales incompatibles (ver Seccidn 10) y
comida y bebida. Eliminar todas las fuentes de ignicion. Separe de los materiales oxidantes. Mantener el contenedor bien cerrado y
sellado hasta el momento de usarlo. Los envases que han sido abiertos deben cerrarse cuidadosamente y mantenerse en posicidn
vertical para evitar derrames. Mo almacenar en contenedores sin etiquetar. Utilicese un envase de seguridad adecuado para evitar
la contaminacion del medio ambiente. Consiltese |a etiqueta del producto y/o hoja de datos téonicos para mas informacian.
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Seccion 8. Controles de Exposicion | Proteccion Personal

8.1 Parametros de control:

Alcohol Isopropilico ACGIH TLV (Estados Unidos, 3/2015). Absorbido a través de la piel.
(#CAS 67-63-0) TWA: 400 ppm 8 horas. TWA: 980 mg/m? 8 horas. STEL: 500 ppm 15
minutos. STEL: 1225 mg/m? 15 minutos.

8.2 Controles Técnicos apropiados:
Usa solo con ventilacion adecuada. Utilizar recintos de proceso, sistemas de ventilacion locales, v otros procedimientos
de ingenieria para mantener la exposicion del obrero a los contaminantes aerotransportados por debajo de todos los
limites recomendados o estatutarios. Los controles de ingenieria también deben mantener el gas, vapor o polvo por
debajo del menor limite de explosion. Utilizar eguipo de ventilacion anti-explosion.

8.3 Medidas de Protecdon individual:
Medidas higiénicas
Lave las manos, antebrazos vy cara completamente después de manejar productos guimicos, antes de comer, fumar v usar
el lavabo y al final del periodo de trabajo. Usar las técnicas apropiadas para remover ropa contaminada. Verifigue gue las
estaciones de lavado de ojos y duchas de seguridad se encuentren cerca de las estaciones de trabajo.
Proteccion ojos/cara
Se debe usar equipo protector ocular gue cumpla con las normas aprobadas cuando una evaluacidn del riesgo indique que
es necesario evitar toda exposicion a salpicaduras del liguido, neblinas o polvos.
Proteccion de las manos

Guantes gquimico-resistentes e impenetrables gque cumplen con las normas aprobadas deben ser usados siempre que se
manejen productos quimicos si una evaluacion del riesgo indica que es necesario.

Proteccion del cuerpo

Antes de utilizar este producto se debe seleccionar equipo protector personal para el cuerpo basandose en la tarea a ejecutar
vy los riesgos involucrados v debe ser aprobado por un especialista.

Otro tipo de proteccion para la piel

Antes de manipular este producto se debe elegir el calzado apropiado y cualquier otra medida adicional de proteccion de la
piel basadas en la tarea que se realice y los riesgos asociados, para lo cual se contara con la aprobacion de un especialista.
Proteccion respiratoria

Use un respirador purificador de aire o con suministro de aire, que esté ajustado apropiadamente y que cumpla con las

normas aprobadas si una evaluacion de riesgo indica gue es necesario. La seleccion del respirador se debe basar en el
conocimiento previo de los niveles, los riesgos de producto vy los limites de trabajo de seguridad del respirador seleccionado.

de 6n:

i’

W
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SECCION 9. Propiedades Fisicas y Quimicas

Apariendia:
Estado fisico Liquido.
Color Azul.

Olor Alcohol.
Umbral del olor Mo disponible.
pH Mo disponible.
Punto de fusion No disponible.
Temperatura de ebullicion a presion atmosférica 83°C

Punto de Inflamacion 20°C
Velocidad de evaporacion Mo disponible.
Inflamabilidad (solido, gas) No disponible.
Limites maximo y minimo de explosion (inflamabilidad) Mo disponible.
Presion de vapor Mo disponible.
Densidad de vapor (25°C) Mo disponible.
Densidad (25°C) 0.90 gr/ml
Solubilidad Poco soluble.
Temperatura de autoignicion Mo dispenible.
Coeficiente de particion n-octanol/agua Mo disponible.
Temperatura de descomposicion Mo disponible.
Viscosidad dinamica (25°C) Mo disponible
Peso molecular Mo disponible.

Seccion 10. Estabilidad y Reactividad

Reactividad:
Mo existen resultados especificos de ensayos respecto a la reactividad del este producto o sus ingredientes.
Estabilidad quimica:
El producto es estable. Estable en las condiciones de conservacion y manipulacion recomendadas {ver Seccign 7).
Posibilidad de reacciones peligrosas:
En condiciones normales de almacenamiento y uso, no ocurre reaccion peligrosa.
Condiciones que deben evitarse:

Evitar todas las fuentes posibles de ignicion (chispa o llama). No someta a presion, corte, suelde, suelde con latdn,
taladre, esmerile 0 exponga los envases al calor o fuentes térmicas.

Materiales incompatibles:
Reactivo o incompatible con los siguientes materiales: materiales oxidantes

Productos de descomposicion peligrosos:
Bajo condiciones normales de almacenamiento y uso, no se deben producir productos de descomposicion peligrosos.

Seccion 11. Informacion Toxicologica

Informacion sobre efectos toxicologicos
11.1 Toxicidad aguda:

Nombre de producto Resultado Especies Dosis Expaosicion
o ingrediente
Alcohol Isopropilico CL50 Inhalacion Rata 16000 pprm & horas
DL50 Cutaneo Conejo 12800 mag/m?3 4 horas
DL50 Oral Ratz 5045 mafkg 5
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Mutagenicidad
Ningin efecto mutageno.
Toxicidad reproductiva
No esta considerado tdxico para el sistema reproductor.
Teratogenicidad
Ningun efecto conocido segin nuestra base de datos.
Toxicidad sistémica especifica de organos diana (exposicion (nica)
Ningun efecto conocido segln nuestra base de datos.
Toxicidad especifica de organos diana (exposiciones repetidas)

Un estudio de efectos de largo plazo de trabajadores expuestos a niveles de estireno en el rango de 25-35 ppm, TWA de 8

horas, indicd una posible pérdida auditiva leve.
Peligro de aspiracion
Ningin efecto conocido segln nuestra base de datos.

Etectos agudos potenciales en la salud

Contacto con los ojos
Provoca imitacion ocular grave.
Inhalacion
Nocivo si se inhala. Puede irritar las vias respiratorias.
Contacto con la piel
Provoca imitacion cutanea.
Ingestion
Irritante para la boca, la garganta y el estdmago.

Sintomas relacionados con las caracteristicas fisicas, quimicas y toxicologicas

Contacto con los ojos
Los sintomas adversos pueden incluir los siguientes: dolor o irritacién, lagrimeo, enrojecimiento.
Inhalacion
Los sintomas adversos pueden incluir los siguientes: irritacion del tracto respiratorio, tos.
Contacto con la piel
Los sintomas adversos pueden incluir los siguientes: irritacion, enrojecimiento.
Ingestion
Los sintomas adversos pueden incluir los siguientes: Irritante para la boca, la garganta y el estomago.

Seccion 12. Informacion Ecotoxicologica

Toxicidad
Mombre de producto o Resultado Especies Exposicion
ingrediente
Ilcohol Isopropilico Wgudo EC50 4.7 mg/l Agua fresca Dafnia - Daphnia magna 48 horas
Wgudo CL50 4.02 magf| Agua fresca Pez - Pimephales promelas 96 horas
Wgudo CE50 4.9 mg/l Agua fresca llgas Verdes 72 horas
llcohol Polivinilico Mo disponible o disponible Mo disponible
o i fabilidad
Biodegradabilidad: Facilmente biodegradable en condiciones aerobias.
Potencial de bioacumulacion
Bioacumulacion: No se espera que este material se acumule.
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Nombre de producto o Log Pow FBC Potencial
ingrediente

lslcohol Isopropilico Mo disponible Mo disponible Mo disponible
Islcohol Poliviniico Mo disponible Mo disponible Mo disponible

Movilidad en el suelo
Coeficiente de particidn tierrafagua Log Kow (Mo disponible.)

Otros efectos nocivos
Ningun efecto conocido segin nuestra base de datos.

Seccion 13. Informacion Relativa a la Eliminacion de los Productos

Lz informacion de esta seccion contiene consejos y orientaciones genéricas. Se debe consulta la lista de usos identificados en la

Seccion 1 para ver la informacion sobre otros usos especificos recogida bajo Escenario(s) de exposicion.

Métodos de eliminacion

Se debe evitar o minimizar la generacion de desechos cuando sea posible. Los envases vacios o los revestimientos pueden
retener residuos del producto. Disponga del sobrante y productos no reciclables por medio de un contratista autorizado para la
disposicion. La eliminacion de este producto, sus soluciones y cualguier derivado deben cumplir siempre con los requisitos de
la legislacion de proteccion del medio ambiente y eliminacidn de desechos y todos los requisitos de las autoridades locales.
Evitar el desecho. Intentar usar el producto completamente de acuerdo con el uso pretendido. Los envases desechados se

deben reciclar. Sdlo se deben contemplar |z incineracion o el enterramiento cuando el reciclaje no sea factible.

Precauciones especiales

Eliminense los residuos del producto v sus recipientes con todas las precauciones posibles. Se tendrad cuidado cuando se
manipulen recipientes vacdios que no se hayan limpiado o enjuagado. Los envases vacios o los revestimientos pueden retener
residuos del producto. Mo recortar, soldar o triturar los recipientes usados a menos que se hayan limpiado a fondo en su interior.
Evite la dispersidn del material derramado, su contacto con el suelo, el medio acuatico, los desagiies v las alcantarillas.

Seccion 14. Informacion Relativa al Transporte

DOT / TDG/ IMDG/IMO / ICAOfIATA y Regulaciones nacionales:

Miamero ONU UM 1219

Nombre de envio adecuado Bis( 2-etilhexanoato) de cobalto

Clase(s) de peligro para el transporte 3

Grupo de embalaje 11

Informacion adicional Las normas de los EE.UU. reguieren la denuncia de los derrames cuando |z

cantidad supera la Cantidad denunciable (RQ) para los componentes especificos de
este material. Véase CERCLA en la Seccion 15. Informacion regulatoria, para las

Cantidades denunciables.

IMDG  Planes de emergencia ("EmS™) 3-05
IATA  Ninguna informacion adicional.

Peligros ambientales Contaminanta marino: No

Precauciones especiales para el usuarioc Transporte dentro de |as instalaciones de usuarios: siempre transporte en
recipientes cerrados que estén verticales y seguros. Asegurar gue las personas que
transportan el producto conocen gué hacer en caso de un accidente o derrame.
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Seccion 15. Informacion Reglamentaria

Inventario (Macional e Internacional)

Estados Unidos (TSCA 8b) :  Todos los componentes estan listados o son exentos.
Australia (AICS) : No determinado.
Canada (DSL) : Al menos un componente no esta listado.
China (IECSC) : No determinado.
Europa (EINECS) : Mo determinado.
MNueva Zelandia (NZIoC) : Mo determinado.
Filipinas (PICCS) :  MNo determinado.
Japon (ENCS) : Inventario de Sustancias de Japon (ENCS): Mo determinado.
Inventario de Sustancias de Japon (ISHL): No determinado.
Malasia (Registro EHS) : No determinado
Repiblica de Corea (KECI) : Mo determinado.
Taiwan (CSMM) : No determinado.
Secdon 16. Otra Informacion
WHMIS (Canada) NFPA (USA) HMIS (USA)
Flamabilidad

Peligros para la salud

Riesgo de incandio 3
Q Salud 1] Reactividad
Reactividad V]

Proteccion personal a

Peligro especifico

Explicacion de Abreviaturas ETA = Estimacion de Toxicidad Aguda
FBC = Factor de Bioconcentracion

SGA = Sistema Globalmente Armonizado

IATA = Asociadion de Transporte Aéreo Internacional

IBC = Contenedor Intermedio para Productos a Granel

IMDG = Cadigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas

Log Kow = logaritmo del coeficiente de reparto octanolfagua

MARPOL = Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por los Bugues, 1973 con el
Protocolo de 1978. ("Marpol” = polucion marina)

ONU = Organizacion de las Naciones Unidas

Referencias « Transportation of Dangerous Goods Ack- "Reglamento concemiente a las

mercancias peligrosas asi como a la manipulacion, la solicitud de transporte
y al transporte mismo de mercancias peligrosas”. Extracto de |a Gazette de
Canada parte 1L

« Garette de Canada parte II, Ley sobre productos peligrosos, “Lista de
divulgacion de los ingredientes”,

« Ficha descriptiva del fabricante.

« 29 CFR 1910.1000 Z. Tablas.

« ACGIH 2000 Valores limite umbral (TLV) para productos quimicos v agentes
fisicos.

« Registro de efectos toxicos de sustandas quimicas (RTECS).

« Codigo de reglamentacidn de California Propuesta 65.

La informacion incluida en el presente documento es proporcionada de buena fe v sin garantia, representacidn, aliciente o permiso de ningln tipo,
excepto que es veridica al mejor conocimiento de Poliformas Plasticas S.A. de C.V., o fue obtenida de fuentes fidedignas. | a exactitud, adecuacion y
suficiencia de las precauciones de salud v sequridad agui expuestas no pueden ser garantizadas, v el comprador &5 el Unico responsable de asegurar
que el producto sea utilizado, manejado, almacenado vy desechado en forma segura vy de conformidad con [as leyves federales, estatales, municipales
v locales aplicables. Paoliformas Plasticas S.A. de C.V. no es responsable de ninguna pérdida, perjuicio o dafio personal que sufra el compradar o
terceras personas derivado o reladionado en forma alguna con el uso de [z informacion induida en esta hoja informativa.
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Anexo 5. Ficha técnica del Gel Coat

N

=
POLIFORMAS
L\

-

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD

Fecha de emision: 21/05/2018 Fecha proxima revision: 21/05/2019
Version que Sustituye: Revision.-
‘Seccion 1. Identificacion de la Sustancia Quimica peligrosa o mezcla y del proveedor o
fabricante
1.1 Nombre del producto: GEL-COAT

1.2 Otros medios de identificacion: i 2
Poliéster Insaturado

1.3 Uso recomendado de la sustancia quimica peligrosa o mezcla, y restricciones de uso:
Es un recubrimiento para plasticos reforzados.

1.4 Distribuidor: Poliformas Plasticas 5. A. de C. V. Calzada Ignacio Zaragoza No. 448
el Col. Federal, Del. Venustiano Carranza. Ciudad de México.
CP.15700 Tel. {55) 5785 0430
Horario: 08:00 — 18:00 de Lunes a Viernes

1.5 En caso de emergencia: Poliformas: (33) 5785 0430 horario 08:00 — 18:00 de Lunes a Viernes
SETIQ: 01 800 002 1400 {(Repiblica Mexicana las 24 horas)
5559 1588 (Ciudad de México y area metropolitana)
011 52 5559 1588 (para llamadas originadas en otra parte)

Seccion 2. Identificacion de los Peligros

2.1 Clasificacion de la sustancia quimica peligrosa o mezcla:
POLIESTER.

2.2 Elementos de sefializacion Sistema Globalmente Armonizado (SGA):
Pictograma de peligro.

<O B

Palabra de advertencia: PELIGRO

2.3 Otros Peligros:

Informacion complementaria: (DLS0 CL50, etc): de acuerdo a la agenda internacional para la investigacion de cancer (IARC)
incluye al Estireno como agente carcindgeno grupo 2B (posible carcindgeno para seres humanos)

3.1 Sustancias:

Nombre del Ingrediente: # CAS % en peso
Resina poliéster insaturada Mezcla 80-100
Monémero de Estireno 100-42-5 10-20
Silica Amorfa Pirégena 112945-52-5 1-5

3.2 Mezclas:
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4.1 Descripcion de los Primeros Auxilios:

Contacto con los ojos Enjuague, con un chorro de agua corriente por aproximadamente 15 minutos,
levantando ocasionalmente los parpados superior e inferior. Pida ayuda médica.

Inhalacién Evacuar a la victima a un drea segura lo mas pronto posible. Si respira con dificultad,
dar oxigeno. Si la victima no respira, dar respiracion de boca a boca. Suministrar ayuda
medica inmediatamente

Contacto con la piel: Lavar completa y cuidadosamente la piel contaminada con agua corriente, con un jabon
suave y no abrasivo. 5i la irritacion persiste, pida atencion médica.

Ingestion: NO INDUCIR VOMITO, este material puede entrar a los pulmones durante el vémito,
administrar uno o dos vasos de leche o agua a la victima. Nunca administre algo por
via oral a una persona inconciente. SOLICITAR INMEDIATA ATENCION MEDICA.

4.2 sintomas y efectos mas importantes, agudos o cronicos:

Efectos cancerigenos:

Resina Poliéster Insaturada: Clasificacion A4 (No clasificable para humanos o animales) por ACGIH.
Clasificacion 2B (Posible para humanos) por IARC

Silica Amorfa Pirogena: Efectos no negativos
Efectos mutagenos: No Disponible
Efectos en la piel: Una prolongada exposicion al producto puede causar dermatitis. Una repetida o

prolongada sobre exposicion, que se acerque concentraciones peligrosas puede
causar dafios al higado y rindn.

4.3 Signos/sintomas de sobreexposicion:

Por exposicion cronica: Se ha sugerido que una sobreexposicion a concentraciones de este material

(o a sus componentes) puede agravar desordenes preexistentes en el sistema nerviosocentral, efectos sobre la
audicion y daiio a las vias respiratorias. El estireno es irritante al aparato tracto-respiratorio y a los ojos.

Puede ser fatal a concentraciones de 10,000 ppm.

5.1 Medios de extincion apropiados:
Medios apropiados de extincion

Utilice dioxido de carbono, espuma, quimicos secos o nebulizador de agua para extinguir.
Medios no apropiados de extincion
No usar chorro de agua potente con el fin de evitar la dispersion y propagacion del fuego.

5.2 Peligros especificos de la sustancia quimica peligrosa o mezcla:

La combustion puede producir Bioxido de carbono que en altas concentraciones puede resultar asfixiante y
Mondxido de carbono el cual es ALTAMENTE TOXICO

5.3 Medidas especiales que deben seguir los grupos de combate contra incendio:

Los bomberos deben llevar equipo de proteccion apropiado y un equipo de respiracion autonomo con una mascara
facial completa que opere en modo de presion positiva.
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6.1 Precauciones personales, equipo de proteccion y procedimiento de emergencia:
Para el personal de respuesta a emergencias:
1.- Usar ropa de proteccion para evitar el contacto repetido con el producto.
2.- Usar mascarilla de proteccion con filtro para vapores organicos ¢ equipo autonomo en caso de
que no exista una buena ventilacion en el area de trabajo.
3.- Usar Goggles o la mascarilla del equipo autonomo.

4.- Usar guantes resistentes a sustancias quimicas.
5.- En caso de Incendio Utilizar Equipo completo de Bombero.

6.2 Precauciones ambientales:
Obedezca las referentes leyes y reglamentos locales, estatales, provinciales y federales. No contamine ningan lago,
corriente, estanque, capa freatica o suelo. No debe llegar a agua residual.

6.3 Métodos y materiales para la contencion y limpieza de derrames o fugas
Detener la fuga si esto no presenta ningun riesgo. Eliminar todas las fuentes de ignicion. Contenga con un material

inerte, recupera lo mas posible y coloque el sobrante en un recipiente para desechos adecuado. Advierta al personal
autorizado que se mantenga alejado. Evite la entrada al alcantarillado o a zonas cerradas.

7.1 Precauciones que se deben tomar para garantizar un manejo seguro:
Utilizar solamente en zonas bien ventiladas: Evite inhalacion y el contacto con los ojos, la piel y la ropa.
Utilice el equipo de proteccion personal adecuado a su trabajo. Los recipientes vacios pueden contener producto y
vapores del producto. No exponga al calor, fuego, chispas u otras fuentes de ignicion tales como cortar, soldar,
perforar, triturar, o electricidad estatica. Instale duchas y equipo par lavar los ojos en las areas de utilizacion.

7.2 Condiciones de almacenamiento seguro, incluidas cualesquiera incompatibilidades:

Conservar a distancia considerable del calor y de toda fuente de ignicion. Conservar &l recipiente bien cerrado y
en lugar fresco y bien ventilado. Poner los contenedores o recipientes de este producto en el suelo

1 Pans l:

Silica Amorfa Pirogena OSHA PEL (Estados Unidos}
TWA: 0.8 mg/m3
ACGIH TLV (Estados Unidos) Nota:10 mg/m3
8.2 Controles Técnicos apropiados: TWA: 3 mg/m3
Una ventilacion local o de otros controles de ingenieria son recomendados para mantener las concentraciones
de vapores inferiores a los limites. Instale duchas y equipo para lavar los ojos en las areas de utilizacion.

8.3 Medidas de Proteccion individual:

Medidas higiénicas:

Lave las manos, antebrazos y cara completamente después de manejar productos quimicos, antes de comer, fumary
usar el lavabo y al final del periodo de trabajo. Usar las técnicas apropiadas para remover ropa contaminada.

Verifique que las estaciones de lavado de ojos y duchas de seguridad se encuentren cerca de las estaciones de trabajo.

Proteccion ojos/cara:
Use gafas de seguridad con protectores laterales. En caso que se formen polvos use gafas protectoras muy ajustadas.

Proteccion de la piel y del cuerpo
Debe haber a la mano una ducha de seguridad y una fuente para lavado de ojos. Antes de utilizar este producto se debe
seleccionar equipo protector personal para el cuerpo basandose en la tarea a ejecutar y los riesgos involucrados y debe|
ser aprobado por un especialista

Medidas de Proteccion
Manipular con las precauciones de higiene industrial adecuadas, y respetar las practicas de seguridad. En caso de que
exista la posibilidad de contacto con la piel o con los ojos, utilizar el equipo protector indicado para manos, ojos y para

el cuerpo en general. Cuando se exceden los valores limites referidos al puesto de trabajo y/o en caso de liberacion
del producto debe emplearse el equipo respiratorio indicado.
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Proteccion respiratoria
Use un respirador purificador de aire o con suministro de aire, que esté ajustado apropiadamente y que cumpla con las
normas aprobadas si una evaluacion de riesgo indica gue es necesario. La seleccion del respirador se debe basar en el

conocimiento previo de los niveles, los riesgos de producto y los limites de trabajo de seguridad del respirador

seleccionado

Ropa de proteccion:

Apariencia:
Estado fisico. Liquido Viscoso
Color. Diferentes colores
Olor. Aromatico
Umbral del olor No Determinado
pH No Determinado
Temperatura de fusion -} °C (Estireno)
Temperatura de ebullicion 145.2 °C (Estireno)
Punto de Inflamacion 31.0 °C (Estireno)
Velocidad de evaporacion. No Determinado

Inflamabilidad (solido, gas)
Limites maximo y minimo de explosion {inflamabilidad)
Presion de vapor

Densidad de vapor (aire=1) 3.6 (Estireno)
Densidad relativa 1.09a1.13
Solubilidad. Insoluble

Temperatura de auto ignicion
Coeficiente de particion n-octano/agua

Temperatura de descomposicion No Determinado
Viscosidad @ 25° C (cps) 2200 = 100

Peso molecular No A _lica
Otros datos Relevantes i

Nivel Bajo: 1.2% Nivel Alto: 6.1%

Mo Determinado

Mo Determinado

490°C (Estireno)
No Determinado

10.1 Reactividad:
Estable a condiciones normales de operacion (25° C)

10.2 Estabilidad quimica:
Estable : 20-30 °C HR < 50%

Inestable :(>65°C + Ac. Fuerte ¢ Peroxido 6 Agente Oxidante)

10.3 Posibilidad de reacciones peligrosas:
Polimeriza en la presencia de peroxides organicos, materiales oxidantes o calor

10.4 Condiciones que deben evitarse:

Evitar altas temperaturas, fuentes de ignicion como flama abierta, usar herramientas a prueba de chispas y equipos a
pruebas de explosiones, no utilize recipientes o tuberias de cobre o que esten fabricadas con aleacion del mismo.

10.5 Materiales incompatibles:
Acidos fuertes, peréxido y agentes oxidantes

10.6 Productos de descomposicion peligrosos:

Puede producir vapores toxicos o irritantes, gases y particulas.
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| 11.1 Informacion sobre las posibles vias de ingreso.

Contacto con los ojos Causa irritacion ocular, los sintomas pueden incluir picazon, lagrimeo, enrojecimiento e hinchazon.

Inhalacion Los efectos de la exposicion pueden inciuir dolores de cabeza, fatiga, nduseas, depresion del sistema
nervioso central y edema pulmonar.

Contacto con la piel:  Nocivo si se absorve a través de la piel, el contacto directo con este material causa irritacion cutanea.

Ingestion: La toxicidad de la dosis oral unica es baja.

11.2 Sintomas relacionados con las caracteristicas fisicas, quimicas y toxicolégicas

La inhalacion puede causar una fuerte irritacion tracto respiratoria y efectos en el sistema nervioso central, incluso dolor
de cabeza, nausea, vomito y pérdida de coordinacion. El contacto directo puede producir irritacion en los ojos y en la piel.
La exposicion prolongada del ojo puede causar irritacion en los parpados. La exposicion prolongada puede producir
nausea, pérdida del apetito, debilidad general, cambios en la quimica de la sangre, y efectos de los sistemas nerviosos
periféricos y centrales. La exposicion prolongada de la piel puede producir dermatitis.

11.3 Efectos inmediatos y retardados, asi como efectos crénicos producidos por una exposicion a corto y largo plazo

Se ha sugeride gue una sobreexposicion a concentraciones de este material (o a sus componentes) puede agravar
desordenes preexistentes en el sistema nerviosocentral, efectos sobre la audicion y dafo a las vias respiratorias. El
estireno es irritante al aparato tracto-respiratorio y a los ojos. Puede ser fatal a concentraciones de 10,000 ppm.

11.4 Medidas numéricas de toxicidad (tales como estimaciones de toxicidad aguda)

Monomero de Estireno LC50 (inhalativo, rata) 12 mgllidh (RTECS)
LD50 (Oral, rata) 2650 mglkg (RTECS)

11.5 Efectos interactivos

Se han registrado algunos efectos con ratones después de aplicar exposiciones repetidas.
11.6 Cuando no se disponga de datos quimicos especificos
Ninguna observacion adicional.

11.7 Mezclas

No hay datos disponibles

11.8 Informacién sobre la mezcla o sobre sus componentes
El estireno puede producir efectos agudos y cronicos.
11.9 Otra informacion

De acuerdo a la agencia internacional para la investigacion de cancer (IARC) incluye al Estireno como agente carcindgeno grupo 28
(posible carcindgeno para seres humanos).
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12.1.- Toxicidad

Toxico para los organismos acuaticos. No debe arrojarse al sistema de alcantarillado u otras fuentes de
agua en concentraciones superiores a los limites establecidos en reglamentos o permisos

12.2.- Persistencia y degradabilidad

Datos no disponibles

12.3.- Potencial de bioacumulacion

Datos no disponibles

12.4.- Movilidad en el suelo
Coeficiente de particion tierra/agua Log Kow (No disponible.)

Métodos de eliminacion
Los desperdicios se deben eliminar de acuerdo con los reglamentos federales, estatales, provinciales y locales.

Se debe reciclar o desechar el material de empaque de acuerdo con las disposiciones de las leyes federales, estatales
y locales.

1.- Nimero ONU
Transporte terrestre (ADR/RID): 1263
Transporte maritimo (IMDG): 1263
Transporte aéreo (IATAIICAO): 1263

2.- Designacion oficial del transporte

Transporte terrestre (ADR/RID): PRODUCTOS PARA LA PINTURA
Transporte maritimo (IMDG): PAINT RELATED MATERIAL
Transporte aéreo (IATA/IICAQ): PAINT RELATED MATERIAL

3.- Clases relativas al transporte

Transporte terrestre (ADR/RID): 3
Transporte maritimo (IMDG): 3
Transporte aéreo (IATA/NCAQ): 3
4 .- Grupo de embalajefemvasado:
Numero ONU: 1866 Clase del Peligro : 3
Grupo de Embalaje: 1l Disposiciones especiales (IMDG): 223, 944, 955

Contaminante Marino : No aplica Tipo FEm : F-E, S-E Categoria E
5.- Riesgos Ambientales
Ninguno
6.- Precauciones especiales para el usuario
a) Almacenar en lugares frescos y secos (T<23°C y % Hr =50 +/- 10%).
b} bvitar el contacto con luz solar.
c) El manejo del producto debe ser con equipo de proteccién adecuado.
d) No dariar los contenedores aiin estando vacios, ya que pueden contener residuos de producto (liquido y/o vapor)
€) no presurizar, cortar, soldar, perforar.
f) Los recipientes vacios se deben drenar completamente y cerrar con el tapon original.
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15.1.- Disposiciones especificas sobre seguridad, salud y medio ambiente para las sustancias quimicas peligrosas o
mezclas de que se trate.

IMDG Classification: Resin solution 3 UN 1866, PG Ill, Marine Pollutant, Flash Point 31°C, EmS No. 3-05,

MFAG Table 310.
IATA Classification: Resin solution, 3, Un 1866, PG lll Pkg Inst passenger 309; cargo 310

Esta seccidon no hace referencia a todas las listas de conformidad reglamentarias aplicables.
OSHA: Peligrosos por definicion en el “Hazard Communication Standard” (29 CFR 1910.1200)

Atencion proposicion 65: Este producto contiene quimicos conocidos en el estado de california como
causantes de cancer, defectos al nacer ylo dafio reproductivo.

SARA 302 Componentes: Ninguno.

SARA 313 Componentes: Resina en solucion

Explicacion de Abreviaturas
ETA = Estimacion de Toxicidad Aguda
FBC = Factor de Bioconcentracion
SGA = Sistema Globalmente Armonizado
IATA = Asociacion de Transporte Aéreo Internacional
IBC = Contenedor Intermedio para Productos a Granel
IMDG = Codigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas
Log Kow = logaritmo del coeficiente de reparto octanol/agua
MARPOL = Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion
Por los bugues, 1973 con el Protocolo de 1978. ("Marpol” = polucion marina)
ONU = Organizacion de las Naciones Unidas

Referencias
1) IMDG. Cddigo Internacional de Mercancias Peligrosas 2010

2) Ficha descriptiva del fabricante.

3)ACGIH 2000 Valores limite umbral (TLV) para productos quimicos y agentes fisicos.

4) Registro de efectos tdxicos de sustancias quimicas (RTECS).

5) NOM-010-SCT2-2003 Disposiciones de compatibilidad y segregacion, para el almacenamiento y
transporte de substancias, materiales y residuos peligrosos.

&) NOM-002-5CT /2003 Listado de sal substancias y materiales peligrosos mas usualmente transportados

7) NOM-003-5CT-2000 Caracteristicas de las etiquetas de envases y embalajes destinadas al transporte de

substancias y residuos peligrosos

8) NOM-007-5CT2-2002 Envase y embalajes destinados al transporte de substancias y residuos peligrosos.

9) NOM-052-SEMARNAT-2005 Que establece las caracteristicas, el procedimiento de identificacion,
clasificacion y los listados de los residuos peligrosos.

La informacion incluida en el presente documento es proporcienada de buena fe y sin garantia, representacion, aliciente o permiso

de ningin tipo, excepto que es veridica al mejor conocimiento de Especialidades Quimicas Para el Poliéster S.A. de C.V. fue obtenida
de fuentes fidedignas. La exactitud, adecuacion y suficiencia de las precauciones de salud y seguridad aqui expuestas no pueden ser
garantizadas, y €l comprador es el dnico responsable de asegurar gue el producto sea utilizado, manejado, almacenado y desechado
en forma sequra y de conformidad con las leyes federales, estatales, municipales y locales aplicables. Especialidades Quimicas Para

el Poliester S.A. de C.V. no es responsable de ninguna pérdida, perjuicio o dafio personal que sufra el comprador o terceras personas
derivado o relacionado en forma alguna con el uso de la informacidn incluida en esta hoja informativa.
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Anexo 6. Ficha técnica del Catalizador

nusr) Poliformas Plasticas t‘%‘i%
~ Resinas Poliéster Fibra de Vidrie |DEAS

INFORMACION DEL PRODUCTO

BUTANOX
M-50

BUTANOX M-50

ESPECIFICACION VALOR
Apariencia  (S.U.) Liquido claro
Densidad 20°C {g/cm?) 1.18 + 0.03
Viscosidad 20°C (mPa®s) 24+2
Solubilidad Insoluble en agua
Contenido de oxigeno active (%) 89+ 01
Contenido de agua (%) 3505
Contenido de peroxido (%) 3305

PROPIEDADES DEL CATALIZADOR

DESCRIPCION
El BUTANOX es un perdxido de metil etil cetona (MEKP) diluido en Metil ftalato, cuya formula es:

CH, CH, Tﬂ—]
HOO—~C—0—0—C—O00H i HOO—C—O0OH : HOOH
C,H; CH, CH,

El BUTAMOX es utilizado para € curado a temperatura ambiente de resinas poliéster insaturadas v gel
coats, los cuales deben llevar integrado un sistema de aceleracion a base de sales de cobalto.

CARACTERISTICAS

Alto contenido de owxigeno activo
(8.9 £ 0.1)

Facil integracion a las resinas y gel
coat’s,

Bajo contenido de agua,

Ligquido incoloro transparente  libre
de materia en suspensian,

BENEFICIOS

Proporciona excelente tiempo de
curado, alta productividad por
molde.

Control de vida il dd producto
basado en apariencia.

Fabricacian de piezas resistentes a la
luz cosa gue no es posible con e
sistema de curado peraxido de
benzailo (acelerante de amina)

APLICACIONES

Este catalizador es utlizade &
temperatura ambiente como agente
de curado en resings poliéster
insaturada del tipo:

a) Poliéster uso general

b) Poliester para laminacion

c) Gel Coat

d) Lacas

e) Recubrimientos

Cielito Lindo lote No. 25 y 27 Manzana 2. Parque Industrial Izcalli Col. Esperanza, Cd.

Mezahualcdyot! Edo. de México C.P. 57810 Tel. 47 49 70 70, Lada sin costo 01 800 56 19 101,
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BUTANOX M50

RECOMENDACIONES DE EMPLEQ

+« Este producto es usado ampliaments para la
catalizar las resinas paolieéster y gel coats.

» El porcentaje de BUTANCX que s recomienda
utilizar es del 1 al 2 % en peso de catalizador.

+ Siempre se recomienda hacer una prueba con una
pequefia muestra y después escalar las cantidades
al peso de la resina o gel cost que se desee
catalizar,

« Mo se recomienda dejar el envase del catslizador
abierto a la intemperie.

ESTABILIDAD DE ALMACENAMIENTO

El BUTANOX tiene una estabilidad optima de 3 meses
a partir de su fecha de produccion. Debe ser
almacenado en envases cerrados bajo techo a una
temperatura no mayor de 25° C (77 ° F) alejado de
fuentes directas de calor, rayos del sol, chispas v
agentes oxidantes.

SEGURIDAD

Ver Hojas de Seguridad de Materiales v Hoja de
Emergencia de Transportacion de Poliformas Plasticas
SA de CV

Para & mansjo del producto & personal debe utilizar el
equipo de ssguridad abajo descrito,

Uso de Gafas, mascaras v guantes

Buena ventilacion

Evitar contacto con las piezas oxidadas

Mo poner nunca en contacto directo con
acelerantes

i

PRESENTACION

Garrafa de 3.5 ¥ 20 Kg.

FABRICADO POR:
AKZO NOBEL CHEMICALS, SA DE CV

PARA:
POLIFORMAS PLASTICAS, SA DE CV

ADVERTENCIA

La informacion y las recomendaciones se basan en nuestra experiencia y
conocimientos actuales. Esta informacion se da de buena fe y no
constituye una garantia, expresa o implicita. Los usuarios deben de
realizar sus propias evaluaciones para determinar la idoneidad de la
informacién para sus propdsitos particulares. En ningin caso la empresa
serd responsable de cualquier reclamacion, perdida o dafio que pueda
ocurrir debido al mal uso del producto. Esta informacion puede ser
modificada sin previo aviso.

Cielito Linda lote No. 25 y 27 Manzana 2. Parque Industrial Izcalli Col. Esperanza, Cd.
Nezahualcdyot] Edo. de México C.P, 57810 Tel, 47 49 70 70, Lada sin costo 01 500 56 19 101,
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Anexo 7. Desplazamiento maximo de la probeta para diferentes condiciones de carga. Fuente Propia

URES {rmm)

1.001e-002
9.177e-003
. 8.343e-003
- 1.509e-003
. 6.674e-003
- 5.840e-003
5.006e-003
4.171e-003
. 3.337e-003
- 2.503e-003
1.669¢-003
8.343e.004
1.000e-030




Anexo 8. Maxima tension de von mises de la probeta para diferentes condiciones de carga. Fuente Propia

von Mises (IN'mA 2
24860+ 005

' 2.261e+005
T 20554005
. 1550e+005

. 164404005

. 1.43%e+005
B 1.233e+005
L 1.028e+005

L 8.221e+004
. 5.166e+004
4.110e+ 004
2055+ 004
2A3Te» 000




Anexo 9. Resultado del desplazamiento maximo de la geometria final de la probeta. Fuente Propia

PEAPAB T v OR -

LIRES [mm)
1.262e-01

. 1.1578-01
. 1.052e-01
9467602
&.415e-02
7.364e-02
£.312e-02
5,2 60e-02
4,206 e-02
3156802
2,104e-02

1.052e-02

1.000e-30

Mambre del modelo:Mueva Probeta
Mombre de estudio:&nalisis estatico 4 a partir de [Analisis estatico 1][-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Escala de deformacian: 95,075




Anexo 10. Resultado dela tension maxima de von mises sobre la geometria final de la probeta, Fuente Propia

PEEPEDR - ©-v-Of- T

won Mises [Mfmm~2 [MPa)
axi]1.491e+00

1491e+00
1.367e+00
1.243e+00
1.115:+00
9.840e-M
3.055e-01

7455601

6.213e-01
4.970e-01
3.7 25e-0
2.485e-01

1.243e-01

Mambre del modelo:Mueva Probeta
Mombre de estudioidnalisis estatico 4 a partir de [fnalisis estatico 1](-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones

Escala de deformacion: 95,075
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Anexo 11. Resultado del desplazamiento maximo de la seccion del alabe. Fuente Propia

8- 0 -+ ¢R-O

LIRES [mm]

5.036e+00

4, 616e+00

L A196e+00

3TTe+00

3,357e+00

_ 2.93Te+00
'_-1_ 2.518e+00
2.0%e+00

1.67%+00

1.25%+00

ax.| 5.036e+00
§,395e-01
4.19ge-01
1.000e-30
y Mombre del modeloiseccidn del dlabe
Mombre de estudionalisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipa de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos
7 Escala de deformacion: 71,474
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Anexo 12. Resultado de la tension maxima de von mises de la seccion del alabe. Fuente Propia

PECPAEE-©-v-OR-T-

0.000e+00 &

von Mises [Memm®2 [MPa])
9.535:+00
. 740e+00
7,046 +00
7.151e+00
£.356e+00
5.562e+00
4. 76Te+00

3.973e+00

. 3175e+00

2.38de+00

1.58%+00

7.%46e-01

Mambre del modelo:Seccian del alabe

Mambre de estudioinalisis estaticn 2[-Predeterminado-)
v Tipo de resultado: Analisis estdtico tensidn nodal (Supetior Tensiones1

Escala de deformacidn; 71.474
Mumera de pliegue; 1
I
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