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RESUMEN

TiTULO: DISENO DE UN PROTOTIPO DE PULTRUSION QUE UTILIZA FIQUE Y RESINA
BIODEGRADABLE PARA GENERAR UN MATERIAL COMPUESTO AMIGABLE CON EL AMBIENTE*

AUTORES: FREDY YAMITH VEGA CORREA, JHAN CARLOS MORENO ORTIZ™
PALABRAS CLAVE: PULTRUSION, RESINA BIODEGRADABLE, FIQUE, MATERIAL COMPUESTO.

DESCRIPCION:

El presente proyecto representa un avance significativo hacia la fabricacién de materiales compuestos,
integrando investigacidn técnica, disefio innovador y analisis econdmico para ofrecer una solucion sostenible
y prometedora en el campo de la fabricacién de materiales. Se llevé a cabo un analisis del estudio de las
propiedades de los materiales compuestos, centrandose en la utilizacion de fique como refuerzo y resina
biodegradable para promover la sostenibilidad ambiental, evidenciando en la literatura, una tensién maxima
de 34.3 £ 1.75 [MPa], una deformacién maxima de 2.87+0.64 [%] y un mddulo de Young de 2.82+0.64 [GPa].

La investigacion se fundamenta en la seleccion de materiales idoneos para el disefio de un prototipo de
maquina de pultrusion, respaldada por calculos detallados que garantizan la viabilidad de los componentes,
donde se parte de probetas de 65% de fique en su composicion volumétrica, de dimensiones 200x30x3.18
[mm]. Para ello, se disefié un prototipo de pultrusion con restricciones en tamafio de hasta 2 m de largo y

hasta 1.0 m de ancho, asi como temperaturas de secado entre 25y 200 °C.

Se realizd un andlisis mediante el método de elementos finitos, que permitid validar la estructura y
funcionalidad del prototipo, asegurando su rendimiento bajo distintas condiciones operativas. El enfoque
multidisciplinario de este proyecto incluye un andlisis técnico-econdmico integral, en el cual se evaluaron
costos de produccion y mantenimiento, demostrando la viabilidad y sostenibilidad econémica del proceso de

fabricacion de estos materiales compuestos ecoldgicos en comparacidn con alternativas convencionales.

Por ultimo, se desarrolld6 manual detallado de operacidn para el uso adecuado y seguro de la maquina de
pultrusion, proporcionando pautas y procedimientos que garantizan la eficacia y durabilidad del prototipo.

* Trabajo de grado.
" Facultad de ingenierias fisicomecanicas. Escuela de ingenieria mecanica. Ingenieria mecanica. Director: Alberto David Pertuz
Comas. PhD. Ingenieria mecénica. Codirector: Jorge Guillermo Diaz Rodriguez. PhD. Ingenieria mecénica.
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A PULTRUSION PROTOTYPE USING FIQUE AND BIODEGRADABLE RESIN TO
GENERATE AN ENVIRONMENTALLY FRIENDLY COMPOSITE MATERIAL®

AUTHOR: FREDY YAMITH VEGA CORREA, JHAN CARLOS MORENO ORTIZ"
KEY WORDS: PULTRUSION, BIODEGRADABLE RESIN, FIQUE, COMPOSITE MATERIAL.
DESCRIPTION:

This project represents a significant advance towards the manufacture of composite materials, integrating
technical research, innovative design and economic analysis to offer a sustainable and promising solution in
the field of materials manufacturing. An analysis of the study of the properties of composite materials was
carried out, focusing on the use of fique as reinforcement and biodegradable resin to promote environmental
sustainability, showing a maximum stress of 34.3 + 1.75 [MPa], a maximum deformation of 2.87+0.64 [%)]
and a Young's modulus of 2.82+0.64 [GPal].

The research is based on the selection of suitable materials for the design of a prototype pultrusion machine,
backed up by detailed calculations that guarantee the viability of the components, where the starting point is
specimens of 65% of fique in their volumetric composition, with dimensions 200x30x3.18 [mm]. For this
purpose, a pultrusion prototype was designed with size restrictions of up to 2 m in length and up to 1.0 m in

width, as well as drying temperatures between 25 and 200 °C.

An analysis was carried out using finite element methods, which validated the structure and functionality of
the prototype, ensuring its performance under different operating conditions. The multidisciplinary approach
of this project includes a comprehensive technical-economic analysis, in which production and maintenance
costs were evaluated, demonstrating the feasibility and economic sustainability of the manufacturing process

of these environmentally friendly composite materials compared to conventional alternatives.

Finally, a detailed operation manual was developed for the proper and safe use of the pultrusion machine,
providing guidelines and procedures that guarantee the efficiency and durability of the prototype.

“ Bachelor Thesis
" Facultad de ingenierias fisicomecanicas. Escuela de ingenieria mecanica. Ingenieria mecanica. Director: Alberto David Pertuz
Comas. PhD. Ingenieria mecénica. Codirector: Jorge Guillermo Diaz Rodriguez. PhD. Ingenieria mecénica.
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INTRODUCCION

En la busqueda continua de materiales sostenibles y amigables con el medio ambiente, el desarrollo de
compuestos utilizando fibras naturales y resinas biodegradables ha emergido como una alternativa
prometedora en la industria de nuevos materiales. Este proyecto se centra en la concepcion y desarrollo de
un prototipo de maquina de pultrusién adaptada para la fabricacion de perfiles de materiales compuestos

empleando fique como refuerzo y resinas biodegradables como matriz.

La pultrusion, como técnica de fabricacion continua, ofrece la posibilidad de producir perfiles de alta
resistencia y durabilidad, y su adaptacion para la incorporacion de materiales sostenibles como el fique y las
resinas biodegradables representa un avance significativo hacia la creacion de productos més ecoldgicos y
responsables con el entorno. El fique, una fibra natural procedente de la planta de agave, se ha seleccionado
por su disponibilidad, bajo costo y propiedades mecéanicas que lo hacen idéneo como refuerzo en materiales
compuestos. Ademas, la utilizacidn de resinas biodegradables no solo reduce la dependencia de polimeros
convencionales no sostenibles, sino que también permite la degradacion del material final, minimizando su

impacto ambiental.

El propdsito principal de este proyecto es disefiar y evaluar un prototipo funcional de maquina de pultrusién
que integre eficazmente el fique y las resinas biodegradables para la produccién de perfiles compuestos de
alta calidad. Este trabajo pretende contribuir al avance de la tecnologia de fabricacién de materiales

compuestos, ofreciendo una alternativa viable y ecoamigable para diversas aplicaciones industriales.

14



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los bosques hacen parte de los elementos fundamentales para la supervivencia del ser humano, ya que
otorgan gran cantidad de servicios los cuales actuan benéficamente en el planeta. Estos ecosistemas
enfrentan una serie de problematicas que amenazan su conservacion y su capacidad para proveer
importantes servicios ambientales y econdmicos. Segun el IDEAMS3, Colombia es considerado un pais
forestal debido a que posee 59,5 millones de hectéreas de bosque natural, lo que representa el 52,1% de la

superficie continental e insular.

Por ello, desarrollaremos el disefio de un prototipo de una maquina de pultrusion que pretende originar una
alternativa sostenible enfocada en el cuidado del medio ambiente, utilizando dos materiales naturales como
son el fique y una resina biodegradable en reemplazo de polimeros y fibras basados en hidrocarburos que

no son renovables.

En paises de América Latina, como Ecuador, México, Peru, Brasil y Colombia, el fique tiene un importante
valor econémico en su economia. Esta planta se siembra de manera abundante con el fin de producir fibra
natural. Ademas, el fique es una planta resistiva y sencilla de cultivar, por lo que se considera una alternativa

sostenible y ecologica a otras fibras sintéticas y no renovables.

Este trabajo apunta a aprovechar la cadena productiva del fique al proponer un equipo que usa la fibra como

refuerzo de materiales compuestos.

Uno de los principales inconvenientes para fortalecer la tradicion del fique y su auge, recae en el amplio
desconocimiento de sus propiedades, por ende, la subvaloracién de su potencial. Si se combina el fique con
producto especificos puede representar un nuevo material que contenga una alta resistencia y prolongada
durabilidad, sin embargo, consolidar dos componentes requiere de elementos especializados, razon por la
cual surge la pregunta de investigacion: ; Qué caracteristicas esenciales debe tener el disefio de un prototipo
que utiliza fique y resina biodegradable por medio de un proceso de pultrusion para la elaboracion de un

material compuesto amigable con el ambiente?

3 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [Sitio web]. Se reduce y se contiene la deforestacion en Colombia durante los
Ultimos cuatro afios. Bogotd. [Consulta: 15 de julio 2022]. Disponible en: <https://www.minambiente.gov.co/bosques-
biodiversidad-y-servicios-ecosistemicos/se-reduce-y-se-contiene-la-deforestacion-en-colombia-durante-los-ultimos-cuatro-
afios/>.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

e Disefar y analizar estructuralmente un prototipo a escala laboratorio de una maquina de pultrusion
que utilice fique como fibra de refuerzo en una matriz de resina biodegradable para fabricar un

material compuesto amigable con el ambiente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la influencia de los parametros del proceso de pultrusion en placas planas de hasta 300
[mm] de longitud y 170 [mm] de ancho, por medio de ensayos mecanicos de fibras naturales que
poseen hasta 20% en peso de fique cuando son utilizados como refuerzos en matriz de resina
biodegradable, con el fin de seleccionar los componentes de la maquina que brinden la mejor
respuesta mecanica.

¢ Disefar un prototipo al que se le estableceran los parametros técnicos y las limitaciones de acuerdo
con la matriz QFD que ademas contengan las siguientes especificaciones:

1. Dimensiones del prototipo de hasta 1.5 m de largo y hasta 1.0 m de ancho.
2. Probetas generadas de minimo 60% y maximo 90% de fique en su composicién volumétrica.
3. Temperaturas de secado de entre 25y 200 °C.

e Realizar un andlisis técnico econdmico del disefio propuesto, con el fin evaluar los costos asociados
al disefio, fabricacion y operacion del prototipo para validar la viabilidad del mismo.

e Desarrollar un manual de operacién para el adecuado funcionamiento y uso del prototipo de

maquina de pultrusion.
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3. JUSTIFICACION

El disefio de un prototipo de una maquina de pultrusion aporta multiples beneficios en diferentes areas de la
ingenieria mecanica. En términos de sostenibilidad, el uso de materiales biodegradables reduce la
dependencia de materiales no renovables y disminuye la generacion de residuos, lo que contribuye a la
reduccion del impacto ambiental. Ademas, la combinacion de fique y resina biodegradable puede dar lugar
a compuestos con caracteristicas unicas y potenciales, lo que podria mejorar la calidad de los materiales y

ofrecer nuevas alternativas para la fabricacion de piezas con caracteristicas especificas.

El proyecto también promueve la recuperacién de la cultura tradicional en torno a la siembra de fique y
genera un nuevo mercado a base de fique y resina, lo que podria aumentar los ingresos de las familias
indigenas y campesinas a través de la siembra, cosecha y tratamiento de esta nueva aplicacion para este
material. El disefio de este prototipo podria contribuir al aumento de la eficiencia y velocidad en la creacion
de piezas y elementos, lo que mejoraria la productividad de las empresas y la economia local. Ademas, el
desarrollo de nuevos productos requeriria la contratacion de mano de obra calificada y no calificada, lo que

podria generar oportunidades de empleo.

En términos bioéticos, el proyecto cumple con los principios de la beneficencia y la responsabilidad, ya que
busca el beneficio mutuo sin dafios ni perjuicios y se centra en el cuidado y conservacion de la naturaleza
tanto en el presente como en el futuro. El uso de materiales biodegradables reduce la emision de gases de

efecto invernadero y otros contaminantes relacionados con su extraccion y produccion.

Adicionalmente, al ser biodegradable su descomposicion es mas répida que materiales a base de

hidrocarburos.

El disefio del prototipo también abre la posibilidad de obtener nuevos elementos de estudio al combinar otros
materiales naturales como la fibra de la pifia, el algoddn, el yute y el lino, lo que permitiria estudiar diferentes

grados de dureza, elasticidad, resistencia, ductilidad y otros factores fisicos.
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4. MARCO TEORICO

En este apartado contiene las bases tedricas mas importantes del proyecto, la cual se desarrollé a partir de
una fase de investigacion realizada en el disefio de maquinas de pultrusién y sus materias primas. Estas
investigaciones abarcan ambitos internacionales, nacionales y regionales, esto con el fin de contextualizar

y fundamentar el enfoque de aplicacion, desarrollo e innovacion que se busca dar a este proyecto.

41  ANTECEDENTES

A continuacion, se presentan los principales antecedentes investigativos que daran apoyo a este trabajo,
resaltando proyectos empleados a nivel regional, nacional y global relacionados con la caracterizacién de
materiales reforzados con fique y resina para el mejoramiento de las propiedades mecanicas. En la
informacidn consultada no se encontré ningun antecedente referente a maquinas de pultrusion basadas en

la utilizacion de fibras naturales para el desarrollo de dicho proceso.

41.1 Antecedentes a nivel global. El proyecto de investigacién llevado a cabo en Quito Ecuador por
Sanchez & Jiménez4, a través de la Escuela Politécnica Nacional, se enfocd en determinar las variables que
maximizan el proceso de pultrusion en la obtencidn de perfiles estructurales con forma "O", con el objetivo
de minimizar defectos. El disefio se desarrollo utilizando la ingenieria concurrente y se llevaron a cabo
andlisis funcionales y experimentales para obtener un perfil con las caracteristicas fisicas deseadas,
empleando elementos tales como resinas de poliéster isoftalico, catalizadores, acelerantes y tejido de fibra
de vidrio roving. Finalmente, se realizaron ensayos de traccion y flexion para verificar la calidad del perfil
obtenido. Se enfatizd la importancia de variables como la disposicién de los hilos, el contenido de resina, la
temperatura de la matriz y la velocidad de traccién durante el proceso, para obtener resultados optimos. Se
encontrd que optimizar las propiedades mecanicas de flexion en el perfil requeria la utilizacién de una unica

direccién de hilos.

4 SANCHEZ CARRION, Edgar; JIMENEZ GONZALES, Jonathan. Disefio y construccién de un prototipo de maquina de pultrusion
y estudio experimental de las variables para la obtencién de perfiles “O” de material compuesto con matriz termoestable. Trabajo
de Maestria. Quito, Ecuador: Universidad Politécnica Nacional, 2017. 180 p.
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41.2 Antecedentes a nivel nacional. Mediante el estudio desarrollado por Linero®, se obtuvo un material
compuesto de fibra natural (fique) reforzado con resina epoxica para mejorar sus propiedades mecanicas y
destacarse en la competencia industrial. Se utilizaron pruebas de flexion, ensayos de fatiga y resistencia al
impacto, y se analizaron mediante un software de elementos finitos para simular el comportamiento del
material. EI material se comportd de manera plastica debido al refuerzo con fibra natural, lo que lo hace méas
resistente a la fractura. Ademas, el material desarrollado demostr6 buena capacidad para soportar ciclos de
carga repetitivos sin experimentar degradacion, delaminacién, fisuras o variaciones abruptas en las

dimensiones.

41.3 Antecedentes a nivel regional. Segun Gomezf, proyecto de investigacién se centra en
caracterizar materiales reforzados con fibras naturales, fabricados mediante la técnica de infusion en vacio,
cuyo proposito es analizar la incidencia de las capas de fique en los parametros modales. Se utilizaron
matrices termoestables, bio-bases y refuerzos naturales con distribucion de fibras en forma tejida y aleatoria.
Los resultados demostraron que la rigidez y resistencia aumentan en proporcion al numero de fibras
empleadas, y que los tejidos de bio-compuestos de fique mostraron un comportamiento mecanico superior
alos que tenian una disposicién aleatoria. Esto puede ser util en el proceso de disefio y analisis de materiales
que se deseen obtener mediante la pultrusidn, considerando una produccion de un material amigable a nivel

ambiental.

42  REFERENTES

421 Materiales Compuestos. A continuacién, se describen las propiedades de los materiales
compuestos, incluyendo su clasificacion segun el tipo de matriz que poseen y el papel que desempefia la

fibra de fique en ellos. También se define la interfaz y se explican sus caracteristicas mas relevantes.

Segun Khayal’, un material compuesto se define como una combinacion de dos o mas materiales diferentes

que buscan mejorar sus propiedades individuales. A diferencia de las aleaciones, cada material mantiene

SLINERO LLANES, Arturo. Compuesto de fibra de fique reforzado con resina epéxica. Trabajo de grado. Bogota D.C.: Universidad
de los Andes, 2010. 55 p.

6 GOMEZ SUAREZ, Sergio. Caracterizacién dinamico-mecanica de materiales biocompuestos reforzados con fibras de fique.
Trabajo de Maestria. Pamplona -Norte de Santander: Universidad de Pamplona, 2017. 132 p.

T KHAYAL, Osama Mohammed. Literature review on imperfection of composite laminated plates. En: Journal of Microscopy and
Ultrastructure. 2017, vol. 5, nro. 3, pp. 119-122. DOI: 10.1016/j.mau.2017.011.001
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sus propiedades quimicas, fisicas y mecanicas por separado. Estos materiales constan de una matriz y un
refuerzo, lo que les confiere una ventaja importante en términos de resistencia y rigidez con un peso

reducido.

4.2.1.1 Tipo de matriz. La clasificacion de los materiales compuestos puede variar en funcién del tipo de
matriz que se emplee, como se muestra en la figura 1. De acuerdo con Kaws8, existen varios tipos de
materiales compuestos, tales como los compuestos de matriz polimérica (PMC), los compuestos de matriz
metalica (MMC) y los compuestos de matriz ceramica (CMC). Para el proyecto en cuestion, se utilizara una

matriz polimérica (PMC), y el autor proporciona un esquema para una mejor comprension de los conceptos.

Figura 1. Clasificaciéon de materiales compuestos.

Tipo de matriz

Polimerica Ceramica Metalica Carbon

Son las matrices mas
comunes en la cual se
utiliza un polimero como

matriz (Epoxy, Polyester,

efc). Presentan Baja
viscosidad y baja
volatilidad durante el
curado.

Aplicacion de matrices
ceramicas como la
alumina, normalmente se
refuerzan con carbono y
silicio. Presentan algunas
ventajas como lo son:
dureza, altos limites de
temperaturas, inertes
guimicamente y baja
densidad. Sin embargo
presentan resistencia baja
a la fractura fallando
facilmente a tension e
impacto.
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Aplicacién de matrices
metalicas como los son de]
aluminio, magnesio y
titanio. Se refuerzan
normalmente con carbonol
ly silicio. Presenta ventajas
como altas propiedades
elasticas, insensibilidad a
la humedad , alta
conductividad térmica y
eléctrica y mejor
resistencia a la fatiga.

Aplicacién de matriz de
carbén usualmente
reforzada con fibras de
carboén. Se utilizan para
ambientes con altas
temperaturas cerca a
3315°C

Fuente: KAW, Autar. Mechanics of Composite Materials. 2 ed. Blacksburg, Virginia: CRC Press, 2002. Vol.
29. ISBN 0-8493-1343-0

8 KAW, Autar. Mechanics of Composite Materials. 2a ed. Blacksburg, Virginia: CRC Press, 2002. 270 p.




4.2.1.2 Clasificacion. Delgado® ha propuesto una clasificacion de los materiales compuestos en dos tipos:
reforzados con fibra (compuestos fibrosos) y compuestos reforzados con particulas (compuestos
particulados). La figura 2 muestra la clasificacion y la direccién de las fibras o particulas, que incluye las
opciones a) Reforzado con fibra continua (alineado), b) reforzado con particulas dispersas, c) reforzado con
fibra continua (alineado con un angulo de orientacion de fibra de 0— 90°), y d) continuo reforzado con fibra
(angulo de orientacion de fibra multidireccional). Para el proyecto en cuestidn, se ha elegido la opcion a),

con la fibra de fique como refuerzo.

Figura 2. Morfologia de compuestos reforzados con fibra.

(b)

(d)

Fuente: RENGIFO, César. Produccion de un material compuesto de fibra de carbono con matriz abs. Trabajo
de grado Ingeniero Mecanico. Santiago de Cali.: Universidad del Valle. Facultad de ingenieria, 2019. 38p.

4.2.2 Fibras naturales. Se entiende por material biocompuesto a una combinacién de materiales que
poseen propiedades biodegradables, entre ellos fibras naturales, con una matriz que se deriva del petréleo
0 de un polimero que es biodegradable.

Majeed'0 propone que las fibras naturales pueden ser clasificadas en tres categorias principales segun su
origen: plantas (lignocelulosas y no maderas), animales y minerales. A su vez, las fibras lignocelulosas se
dividen en fibras de madera y de no maderas, siendo estas ultimas las que incluyen las fibras de semillas,

hojas, frutas, tallos y vastagos. Esta clasificacion se puede visualizar en la figura 3.

9 DELGADO, J.M.P.Q. Industrial and Technological Applications of Transport in Porous Materials. Porto, Portugal: Springer, 2013,
vol. 36. ISBN: 978-3-642-37468-5.

10 MAJEED, Khalid. Potential materials for food packaging from nanoclay/natural fibres filled hybrid composites. En: Materials &
Design. 2011, Vol. 46, pp. 391-410. DOI: 10.1016/j.matdes.2012.10.044
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Figura 3. Clasificacion de la fibra de fique.

Fibras
Naturales

Lignocelulosa Animales Minerales

———

Madera No Madera

H Semilla

Hoja

tallo

Fruta

Vastago

Fuente: GOMEZ SUAREZ, Sergio. Caracterizacion dinamico-mecéanica de materiales biocompuestos
reforzados con fibras de fique. Trabajo de Maestria. Pamplona -Norte de Santander: Universidad de
Pamplona, 2017. 132 p.

El uso de fibras naturales en materiales compuestos tiene ventajas como baja densidad, bajo costo,
disponibilidad, renovabilidad, resistencia a la corrosion y biodegradabilidad. Sin embargo, Hidalgo et al.!
sefialan que el uso de fibras naturales presenta dificultades de compatibilidad con la matriz debido a sus
caracteristicas hidrofilicas y la hidrofobicidad de la matriz, lo que afecta las propiedades mecanicas del
compuesto. Ademas, Kaith et al.”? mencionan que las fibras naturales tienen una temperatura de
degradacion promedio de alrededor de 200°C, lo que limita su uso con matrices que tienen altas

temperaturas de curado o con polimeros termoplasticos que tienen altas temperaturas de fusion.

1 HIDALGO, Miguel; MUNOZ, Mario y QUINTANA, Karen. Desempefio mecanico del compuesto polietileno aluminio reforzado
con agro fibras continuas de fique. En: Revista Latinoamericana de Metalurgia y Materiales. 2011, vol. 31, nro. 2, pp. 187-194.
ISSN 0255-6952.

12 KAITH, Balbir; KALIA, Susheel; y KAUR, Inderjeet. Pretreatments of natural fibres and their application as reinforcing material
in polymer composites. En: Polymer Engineering and Science. 2009, vol. 49, nro. 7, pp. 131-135. DOI: 10.1002/pen.21328
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Tabla 1. Propiedades de algunas fibras naturales.

Fibres

Properties E-glass Hemp Jute Ramie Coir Sisal Flax Collon
Density g/em? 2.55 1.48 1.46 1.5 1.25 1.33 1.4 1.51
Tensile strength (MPa) 2400 550-900 400800 500 220 600-700 8001500 400
E-Modulus (GIa) 73 70 10-30 44 [ 38 0l)-80 12
Specific (E/d) 29 47 7-21 29 5 29 2646

Elongation at failure (%) 3 1.6 1.8 2 1525 2-3 1.2-1.6 310
Moisture absorption (%) 8 12 12-17 10 11 7 2

Fuente: WAMBUA, Paul; IVENS, Jan y VERSPOEST, Ignass. Natural fibres: can they replace glass in fibre
reinforced plastics. En: Composites Science and Technology. 2003, nro 63, pp.1259-1264. DOI:
10.1016/S0266-3538(03)00096-4

4.2.2.1 Fibra de fique: Elfique es una fibra vegetal versétil y sostenible que tiene muchas aplicaciones en diferentes
industrias. Gracias a sus propiedades, como su resistencia y biodegradabilidad, el fique se ha convertido en una altemativa
ecoldgica a otros materiales sintéticos en el mercado.

En la tabla 2 se presentan las caracteristicas principales de la fibra de fique.

Tabla 2. Caracteristicas de la fibra de fique.

Caracteristica Fique Media
Diametro equivalente (mm) 0,160 - 0,420 0,24
Densidad aparente (g/cm3) 0,72 -
Densidad especifica (g/cm3) 1,74 -
Absorcion de agua (%) 60
Resistencia maxima a la tension (MPa) 43 - 571 1324
Elongacion ultima (%) 9,8
Maodulo de elasticidad 8,200 - 9,100

Fuente: HIDALGO SALAZAR, Miguel; MINA HERNANDEZ, José y MUNOZ VELEZ, Mario. Fibras de fique
una alternativa para el reforzamiento de plasticos. Influencia de la modificacién superficial. En: Biotecnologia
en el Sector Agropecuario y Agroindustrial. 2014. vol. 12, nro. 2, pp. 60-70. ISSN 1692-3561.
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4.2.3 Pultrusion. Segun Sandberg et al'3, la pultrusidn es un proceso de fabricacion en cadena que utiliza
materiales compuestos de un polimero termoestable y una fibra, como fibra de vidrio o carbono. El proceso
implica la preparacion de las fibras, la impregnacidn con resina y la direccion hacia la matriz de conformado.
El compuesto se somete a procesos de preformado, extrusion y tratamiento térmico para obtener la forma

deseada. El producto final se corta y se somete a acabados finales, como pulido, perforado y pintado.

Figura 4. Descripcién general de los pasos que tienen lugar dentro de la matriz de un proceso RIP

termoestable con una camara de impregnacion conica.

Ambicnt or preheated
material zone

Fiber guide — e

Active andfor passive heating/cooling

Dry libers (A)) —4——a of the die and composite part

Resin inlet
5,
e
L e
Il)t,'( -7[‘.'/
"t
Oy
//‘ Convective cooling to
ambient surroundings
Pultession die

Seperation

from diewall Compasite part

Fuente: SANDBERG, Michael et al. Numerical modeling of the mechanics of pultrusion. En: Mechanics of
Materials in Modern Manufacturing Methods and Processing Techniques. Loughborough, Vadim V.
Silberschmidt, 2020. P.173-195

3 SANDBERG, Michael et al. Numerical modeling of the mechanics of pultrusion. En: Mechanics of Materials in Modern
Manufacturing Methods and Processing Techniques. Loughborough, Vadim V. Silberschmidt, 2020. P.173-195
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5. DISENO METODOLOGICO

5.1. ENFOQUE Y TIPO DE ESTUDIO

La presente investigacién tendra un enfoque mixto la cual consiste en recopilar, analizar e integrar tanto
investigacion cuantitativa como cualitativa. Las variables cuantitativas contienen informacion medible, quiere
decir que se analizaran estadisticamente las puntuaciones o datos recopilados. En este caso, esas variables
pueden ser a partir de encuestas, resultados de pruebas de resistencias al material y analisis y seleccion de
piezas que componen la maquina. Las variables cualitativas expresan cualidades o atributos del elemento
en andlisis, estas variables podrian ser el tipo de tejido o entrelazado del fique, apariencia y dimensiones

del material final y disefio estructural de la maquina.

La forma en la que va a ser disefiada la maquina puede ser de tipo experimental o no experimental, en este
caso sera de tipo experimental ya que como su denominacion indica, se basan en la realizaciéon de un
experimento de campo, ya que permitiria manipular la maquina y su producto final dentro de lo limitado en
su propio disefio. En cuanto al tipo de investigacion, analizaremos principalmente dos tipos: exploratorio,
este tipo de investigacion permite reunir informacion relacionada con un tema sin exploracion, en este caso
el material y la forma de realizacién es nuevo porque no se hallaron antecedentes; descriptivo, en esta

investigacion se busca caracterizar la maquina con planos de disefio detallados de la maquina.

5.2. FASES, TECNICAS Y ESTRATEGIAS PARA EL DESARROLLO DE LOS OBJETIVOS

Para cumplir con el desarrollo de los objetivos propuestos se plantea dividir el disefio en tres grandes ramas

y desarrollar los subindices que estos contienen.
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Figura 5. Fases, técnicas y estrategias para el desarrollo del proyecto.

1.1. Recoleccion de datos

1.2. Procesamiento de datos

1.3. Interpretacién y comparacian de
datos

2.1. Generacion de conceplos

2.2. Andlisis y seleccion de conceptos

2.3. Normas aplicables al disefio y
analisis preliminar

3.1. Disefio preliminar

3.2, Evaluacion del disefio preliminar

3.3. Diseio detallado

3.4, Analisis estructural

4.1. Recoleccion de informacién tedrica

4.2. Comparacion de datos tedricos vs
experimentales

/N AN N N

5.1. Descripcion del proceso y requisitos
previos

Fuente: Autores.
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5.2.1. Fase 1: Influencia de los parametros del compuesto. Esta etapa implica evaluar y medir los
parametros clave del proceso, tales como la tension, la concentracion de resina, la cantidad de la fibra y la

temperatura, para determinar como afectan estos parametros en los elementos del prototipo.

e Recoleccion de datos. En esta subseccidn se recopilara el material teérico y experimental para la

evaluacion de los parametros establecidos.

e Procesamiento de datos. Se analizaran y procesaran los datos obtenidos en el apartado anterior,

para determinar los valores de los parametros evaluados.

e Interpretacion y comparacion de datos. Se utilizara la informacién procesada para comparar y
contrastar diferentes conjuntos de datos. La interpretacién implicara el examen detallado de los

datos para identificar patrones, tendencias, relaciones y significado.

5.2.2. Fase 2: Caracterizacion de las variables del disefio y factores criticos del proceso. Se

identificaran, definiran y analizaran las variables y factores que afectan directamente el sistema en cuestion.

e Generacion de conceptos. En esta subseccion se tienen en cuenta las necesidades y limitaciones

del disefio, determinado variables y elementos criticos para el desarrollo del proceso.

e Analisis y seleccion de conceptos. Se empleara la matriz QFD para evaluar los subsistemas y
determinar cuales cumplen mejor con los requisitos de disefio de la maquina. A partir de esta
evaluacion, se seleccionara el disefio del prototipo y se identificaran los elementos y materiales que

se ajusten de manera Optima al disefio seleccionado.

e Normas aplicables al disefio y analisis preliminar. Se consideraran las normas, codigos y leyes
que limitan las caracteristicas del disefio. Por otra parte, el analisis preliminar se encargara de prever

posibles riesgos, problemas y complicaciones que puedan surgir en relacion con el prototipo.

5.2.3. Fase 3: Disefo y analisis estructural

o Diseno preliminar. Se realizaran bocetos del prototipo y la division de los subsistemas, con el fin

de integrar los requerimientos en el disefio.
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5.24.

5.2.5.

Evaluacion del disefio preliminar. Se evaluard la solucion preliminar para asegurar el

complimiento de los requisitos y se determinaran posibles cambios 0 mejoras de ser necesario.

Disefio detallado. Se llevaran a cabo dibujos detallados del prototipo, complementado mediante
disefo asistido por software de disefio (CAD). Asi mismo, se realizaran los respectivos planos de
sus componentes, seleccionaran materiales y especificaciones precisas que permitan la correcta

simulacion estructural del disefio del prototipo final.

Analisis estructural. Se simulara mediante CAD el prototipo de la maquina de pultrusién para
evaluar sus propiedades mecanicas y cinematicas, teniendo en cuenta la resistencia de los

materiales, rigidez y peso.

Fase 4: Analisis técnico econémico

Recopilacion de la informacion teérico-econdmica. Esta fase consiste en buscar y recopilar toda
la informacidn teérico-econdmica relevante y necesaria para el proyecto o investigacion en cuestion.
Esto puede incluir la revision de literatura cientifica, manuales técnicos, normativas y estandares,
entre otros.

Analisis de patrones de precios. Se establecen los valores de los equipos y elementos a usar en

la construccion del prototipo.

Fase 5: Manual de operacion

Manual del proceso y requisitos previos. Esta fase conlleva elaborar el documento que
proporciona informacion detallada del funcionamiento del prototipo. Instrucciones de instalacion,

instrucciones de uso y procedimiento de operacion.
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6. RESULTADOS

Los hilos de fique suministrados por Coohilados del Fonce Ltda. se caracterizan por constar
aproximadamente de 29 fibras individuales, cada una con un diametro estimado de 0.016 mm, lo que suma
un diametro total de 1.44 mm. Los resultados experimentales obtenidos para un solo hilo de fique revelaron
que posee un modulo de elasticidad de 22.06 GPa, teniendo una longitud de 250 mm. Ademas de estas
propiedades, el hilo exhibe un médulo de corte de 8.82 GPa y una relacién de Poisson de 0.25. Estas
caracteristicas resaltan la calidad y versatilidad de los hilos de fique proporcionados por Coohilados del

Fonce Ltda., lo que resulta de gran relevancia para este estudio de grado.™

Figura 6. Seccion transversal de una fibra de fique cruda.

Fuente: GARCIA SANCHEZ, Gabriel, et al. Fique as thermal insulation morphologic and thermal
characterizaton  of fique fibers. En:  Cogent  Engineering. 2019, vol. 6. DOI:
10.1080/23311916.2019.1579427.

14 GONZALEZ ESTRADA, Octavio; QUIROGA MENDEZ, Jabid y DIAZ RAMIREZ, German. Mechanical Response and Damage
of Woven Composite Materials Reinforced with Fique. En: Key Engineering Materials. 2018, vol. 774, pp. 143-148. DOI:
10.4028/www.scientific.net/ KEM.774.143
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La evaluacion de resinas tipo epoxi (ver tabla 3) implica la comparacion a través de propiedades
fundamentales como la densidad, resistencia, modulo de traccion, y otras caracteristicas significativas. Estas
propiedades, que ejercen una influencia crucial en la toma de decisiones, permiten una comprension

profunda del comportamiento de las resinas epoxi y bioepoxi, mostrando asi su similitud.

Tabla 3. Comparacion de propiedades de las resinas.

Propiedades Unidades Resina BioEpoxi Resina Epoxi % Error
Densidad [g/cm?] 1,11 1,21 9,01
Resisteencia [MPa] 57,9 68,3 18,83
traccion
Modulo de [MPa] 2830 4200 48,41
traccion
Alargamiento de (%] 28 9 2857
rotura
Resistenciaala o) 97,1 110 13,29
flexion
Diferencia (%] 23,62

Fuente: Autores.

6.1. CARACTERIZACION ESTATICA

La fabricacién de compuestos de resina reforzados por fibras naturales afronta ciertos desafios vinculados
a aspectos tales como el efecto de la humedad, la no linealidad de las fibras y la fraccion volumétrica de las

mismas.

Partimos de una caracterizacion inicial con un compuesto laminado manualmente el cual arroj6 una fraccion
volumétrica del 10,3%. En la resina biopoxy36 se evidencié una variacidn en las propiedades documentadas
en la ficha técnica de la misma atribuida principalmente a la humedad del entorno. Por otro lado, se gener6
un comportamiento no lineal en el compuesto con fibras de fique como se evidencia en la figura 7, lo cual

representa el comportamiento viscoelastico debido a la elongacién o deformacion que experimenta la fibra
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antes de llegar a su punto de cedencia. Por ultimo, a pesar de que aumentar la fraccion volumétrica de la
fibra de fique podria mejorar la resistencia y rigidez del material compuesto, esto puede generar una
procesabilidad mas dificil, por ello, se buscd un equilibrio entre las propiedades de refuerzo y la capacidad

de procesamiento.!s

Figura 7. Curvas de laminado manual para resina Biopoxy, Biopoxy-Fique, Biopoxy-Yute y Biopoxy-Lino.
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Fuente: CASTRO BERMUDEZ, Juan Dayal. Structural integrity of a VAWT rotor made of bio-composite

material. Trabajo de Maestria. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2023. 60 p.

Por otro lado, se realizaron probetas mediante la técnica de empacado al vacio con el fin de eliminar
porosidades encontradas durante el primer proceso y, de esta manera, garantizar la precision y consistencia
de las pruebas. Dicho proceso se ejecutd a una presion de 20 mmHg durante 30 minutos, cuyo contenido
fibra oscilé de 25 a 35% en volumen, mediante un patrén de tejido bidireccional. El curado se ejecut6 de
acuerdo con las especificaciones del fabricante de la resina, el cual sugiere un tiempo aproximado de 7 dias

antes de realizar pruebas.

15 CASTRO BERMUDEZ, Juan Dayal. Structural integrity of a VAWT rotor made of bio-composite material. Trabajo de Maestria.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2023. 60 p.
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Figura 8. Curvas medias de envasado al vacio para Biopoxy-Fique
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Fuente: CASTRO BERMUDEZ, Juan Dayal. Structural integrity of a VAWT rotor made of bio-composite

material. Trabajo de Maestria. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2023. 60 p.

Se realizd una comparacién de las propiedades del compuesto entre los dos métodos utilizados para la
elaboracion de las probetas, siguiendo la norma ASTM D3039, evidenciando una mejora significativa en la
proporcidn de volumen de fique durante el proceso de envasado al vacio, cuyo valor se establecio alrededor
del 27.2%". No obstante, el laminado manual presentd un incremento del 9.33% en la tension maxima
respecto al proceso de envasado al vacio, viéndose una superioridad de este Ultimo método de fabricacion
de aproximadamente 28.7% y 6.42% en las propiedades de deformacién maxima y modulo de Young

respectivamente.

En contraste, los valores arrojados por la probeta con envasado al vacio evidencian una mejora en las
propiedades mecanicas del compuesto (ver tabla 4), pues se presenta un incremento del 141% y 45.3% de

la deformacion y tensién maxima segun el orden, respecto al analisis ejecutado para la resina Biopoxy36.
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Tabla 4. Comparacion de las propiedades estaticas del compuesto Biopoxy-Fique.

Tension maxima Deformacion maxima Médulo de Young

Proceso Material [MPa] %] [GPa]
- Biopoxy 36 23.6+2.85 119+ 0.14 222 +4.89
Laminado manual Biopoxy-Fique 375+1.75 2.23+0.32 2.65+0.0078
Envasado al vacio 34.3+£1.75 2.87 £ 0.64 2.82+0.64

Fuente: Autores.

Los materiales compuestos de fique exhiben un incremento en el mddulo de elasticidad a medida que
aumenta la cantidad de hilos, y al mismo tiempo, experimentan una reduccion en la deformacion. Este
fendmeno se observa también en materiales reforzados con tejido. Los materiales compuestos muestran un
rendimiento superior en pruebas de traccion en comparacion con las pruebas de flexion, principalmente
debido a la distribucion eficaz de las fibras cuando se emplea el Epoxy R744 como matriz. Esta mejora se
confirmé mediante el analisis de los modos de fallo, que revelaron una excelente adherencia entre los dos

materiales y una impregnacion éptima.'6

16 DIAZ RAMIREZ, German y GONZALEZ ESTRADA, Octavio. Numerical and experimental study of flexural behaviour in polymer
composite materials reinforced with natural fique textiles. En: Journal of Physics: Conference Series. 2019, vol. 1247, nro. 1, DOI;
10.1088/1742-6596/1247/1/012001.
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Figura 9. Curvas tension vs deformacion de compuestos, obtenidas mediante ensayos de flexion.

70
60
50

40

i

30

Epoxy

i L | e UD 1 hilo
~ 7 7 UD 2 hilos
- . = Textil 1
10 — — Textil 2
0
0.E+00 2.E-02 4.E-02 Cepa 6.E-02

Fuente: DIAZ RAMIREZ, German y GONZALEZ ESTRADA, Octavio. Numerical and experimental study of
flexural behaviour in polymer composite materials reinforced with natural fique textiles. En: Journal of
Physics: Conference Series. 2019, vol. 1247, nro. 1, DOI: 10.1088/1742-6596/1247/1/012001.

6.2. CARACTERIZACION DEL PROTOTIPO DE PULTRUSION

El articulo titulado "Simulation of heat transfer and cure in pultrusion with a general-purpose finite element
package" aborda un andlisis minucioso que implica la optimizacién de una curva de curado de materiales.
Este enfoque permite la seleccidn precisa de las temperaturas y dimensiones adecuadas para cada zona de
calentamiento con el fin de establecer un proceso de pultrusién dptimo. A pesar de que las resinas de tipo
Epoxy comparten propiedades similares entre si, este estudio no aborda una variante biodegradable de
dicha resina. Esta omisién genera una diferencia significativa (ver tabla 3) que sera debidamente ponderada
alo largo del desarrollo del prototipo mediante la aplicacion de factores de correccion, ajustados en funcion

del porcentaje de diferencia las propiedades de las resinas.
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En el proceso de pultrusion, la resina experimenta un proceso de endurecimiento a medida que se lleva a
cabo su reaccion quimica, lo cual se conoce como grado de curado (a) este proceso no ocurre igual en el
centro geométrico de la muestra (Center) y en el extremo en contacto con el troquel (Top) puesto que
presenta diferentes temperaturas y grados de curado. Este parametro posee una gran importancia en la
fabricacion de compuestos termoestables, ya que esta estrechamente vinculado con propiedades

fundamentales, como la resistencia del material.

Figura 10. Desarrollo de médulo de resina en funcion del curado y la temperatura.
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Fuente: BARAN, Ismet, et al. Process induced residual stresses and distortions in pultrusion. En: Composites
Part B: Engineering. 2013. vol. 51, p. 148-161. ISSN 1359-8368.

De acuerdo con los ensayos efectuados por Liu, Crouch y Lam (2014), se observo una correlacion inversa
entre el grado de curado y la velocidad de traccidn. Esto se debe al hecho de que, al aumentar la velocidad
de desplazamiento de la pieza moldeada, se reduce el tiempo disponible para que el material complete su
reaccion quimica de curado. Ademas, la reaccion se retrasa debido al diferencial de temperaturas entre las
fases del proceso.
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Elincremento en la velocidad de traccidn de la pieza pultruida se correlaciona directamente con la extension
de la longitud del troquel. Por lo tanto, la velocidad que se ajusta a las especificaciones del disefio es de 200

mm/min.

Figura 11. Grados de curado previstos a varias velocidades de traccion para la placa plana.
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Fuente: LIU, Xiao Lin; CROUNCH, I. y LAM, Y. Simulation of heat transfer and cure in pultrusion with a
general-purpose finite element package. En: Composites Science and Technology. 2014, vol. 60, pp. 857-
864. DOI: 10.1016/S0266-3538(99)00189-X.

La figura 11 muestra esta relacion en donde se observa como el compuesto empieza a ganar rigidez cuando
el grado de cura alcanza un valor aproximado de 0.86, para una composicién en peso del 65% en fibra, no
obstante, el punto central del material adquiere una mayor resistencia en un grado de cura del 0.91,
generando asi un rango éptimo de operabilidad, puesto que un curado excesivo puede llegar a debilitar la
pieza. Como se observa en la figura 11, obtenemos una longitud de troquel aproximada de 85 cm, la cual

posee tres zonas de calentamiento, cuya distribucion se presenta a continuacion:
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Figura 12. Temperaturas previstas a varias velocidades de traccidn para la placa plana.
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Fuente: LIU, Xiao Lin; CROUNCH, I. y LAM, Y. Simulation of heat transfer and cure in pultrusion with a
general-purpose finite element package. En: Composites Science and Technology. 2014, vol. 60, pp. 857-
864. DOI: 10.1016/S0266-3538(99)00189-X.

La configuracién del proceso incluye una primera zona de precalentamiento que se extiende a lo largo de
los primeros 35 cm del troquel, partiendo desde la temperatura ambiente. A continuacion, se encuentra una
segunda zona de curado con una temperatura aproximada de 185 grados, que se extiende desde el extremo
de la primera zona de precalentamiento hasta la regién final del troquel. Debido a la considerable longitud

de esta segunda zona, se ha dividido en dos secciones, como se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Zonas de precalentado y secado mediante resistencias.
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Fuente: Autores.

De acuerdo con Raymond (2012), se establece que la seccion transversal de la pieza pultruida debe ser,
como minimo, diez veces mas pequefia que la seccidn transversal del troquel. Esto se justifica por la
consideracion de que el prototipo en cuestion estd destinado a generar probetas para ensayos futuros de

traccion, con el propésito de analizar sus propiedades mecanicas.

Del mismo modo, en la norma ASTM ES8, titulada "Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic
Materials," se especifica que las probetas deben tener una longitud minima de 200 mm, un ancho de 30 mm
y un espesor de 3.18 mm. Como resultado, el area transversal de estas probetas se calcula en 95.4 mm?.

En contraste, el area transversal minima del troquel es de 95.4 mm?.
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Con el prop6sito de mejorar la introduccion del material en el troquel, se ha disefiado una boca acampanada
con una longitud de 60 mm. Esta medida se ha establecido de acuerdo con los estandares previamente
mencionados en estudios anteriores, y se refiere a la distancia desde la entrada del troquel hasta la primera
zona de calentamiento. Este enfoque se ha adoptado para optimizar el proceso y garantizar la eficiencia en

la alimentacion del material en el troquel.

En el libro "Pultrusion: State of the art Process Models" se analizan los efectos de cuatro angulos conicos, y
los resultados de dicho estudio indican que a medida que el &ngulo aumenta, se logra un "flujo necesario
para evitar la formacion de huecos o ampollas". Cabe destacar que el angulo maximo examinado en el
estudio fue de 15 grados. Estos hallazgos sugieren que un angulo mayor es beneficioso para prevenir la

formacion de imperfecciones como huecos o0 ampollas en el proceso estudiado.

6.2.1. Dosificacion de la fibra. Dado que estamos operando dentro de un rango de porcentaje
volumétrico, se opto por utilizar hasta un 65% de fibra, ya que este valor se considera 6ptimo para mantener
una uniformidad adecuada entre el fique y la resina dentro del troquel. A partir de esta eleccion y teniendo
en cuenta el volumen de la matriz, nuestro objetivo es determinar la cantidad de hilos que deben sumergirse

en el mismo para cumplir con los parametros previamente establecidos.

Vmatriz =Fc+*L+*b+*h

Donde:
e Vmatriz = Volumen de la matriz.
e [ = Largo de la matriz.
e b = Ancho de la matriz.
e h = Altura de la matriz.
e Fc = Factor de correccion. [Se descontd 60 mm de la zona de precalentado, no obstante, se
sumaron 30 mm (2 zonas para contraccion de 15mm)]

Teniendo en cuenta una posible variacion en la longitud del troquel debido al porcentaje de error generado
por la desigualdad de las propiedades de las resinas, se emplea un factor de correccion del 20% en la
longitud final de la zona de curado, teniendo en cuenta que es nuestro proceso critico. Una vez calculada la
longitud corregida, se restan 60 mm correspondientes a las 2 entradas acampanadas.
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Vmatriz = (1.2 * 850 [mm] — 60[mm]) * 30[mm] * 3.18[mm] = 91584[mm?3]

%Fibra * Vmatriz
100 (2)

Vfibra =

Donde:
e Vfibra = \Volumen de la fibra.
o %fibra = Porcentaje volumétrico de la fibra.

, 65 * 91584 [mm3]
Vfibra = o0 = 59529.6[mm3]

%Resina * Vmatriz
100 3)

VResina =

Donde:
e Vresina = Volumen de la resina.
e Y%resina = Porcentaje volumétrico de la resina.

, 35 x 91584 [mm?3] 5
VResina = 100 = 32054.4[mm?~]

Mfibra = Vfibra = p fibra

Siendo:
e Mfibra = Masa de lafibra
e p fibra = Densidad de la fibra.

g
mm3

Mfibra = 59529.6 [mm?] * 0,00072 [ ] = 42.86 [g]

Mresina = Vresina * p resina

Siendo:
e Mresina = Masa de la resina
e presina = Densidad de la resina.
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g
mm3

Mresina = 32054.4[mm?3] * 0.00111 [ ] = 35.58 [g]

Como necesitamos calcular la masa de una sola fibra, procedemos a calcular su volumen unitario,

aproximando la fibra de fique a un cilindro:

VudFibra = m = r fibra® x h (6)
Donde:

e 1 fibra = Radio de una sola fibra de fique.
e h =Longitud de la fibra.

e VudFibra =Volumen para una sola fibra

VudFibra = m * [0.72mm]? * [960 mm] = 1563.46 [mm3]

Mudfibra = Vudfibra = p fibra

Donde:

e MudFibra =Masa de una sola fibra.

g
mm3

Mudfibra = 1563.46 [mm?] * 0,00072 [ ] = 1.126 [g]

Finalmente, para determinar la cantidad necesaria de hilos a sumergir en el troquel, se lleva a cabo una
divisidn entre la masa total de fibra requerida y la masa individual de una sola fibra. Este calculo proporciona

el numero éptimo de hilos que deben emplearse para cumplir con las especificaciones establecidas

previamente.
#Hilos = Mfibra
Hos = Mudfibra (8)
42.86 [g]
#Hilos = ———2= ~ 38 Hi
ilos 1126 4] 38 Hilos
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6.2.2. Transferencia de calor en el molde (curado). Para determinar la transferencia de calor del molde,
es necesario calcular la potencia requerida en las resistencias y configurar las temperaturas de manera que
cumplan con las demandas especificas de la resina. De esta forma, se garantiza una transicion exitosa de
su estado.

En este caso, abordaremos una aproximacion en las zonas de calentamiento, donde inicialmente se produce
un proceso de conveccion entre el molde y el fluido. No obstante, dado que la resina tiende a solidificarse
con la variacion de la temperatura en el tiempo, optaremos por considerar los dos tramos de mayor
temperatura como puntos criticos en la transferencia de calor por conduccion, adicionalmente asumimos

conduccion unidimensional y perdida por conveccion como Unicos mecanismos de transferencia de calor.

) k-A-AT
Qcond = - )

En donde:

e (Qcond = Transferencia de calor por conduccion [w].

e k = Conductividad térmica del material [w/m- k].

e A= Area de la superficie en contacto [m?.

e AT =Variacion de la temperatura entre los cuerpos [°C].

e [=Longitud calentada [m].

) Ts —Too
QCOTI.U = —1 (10)

Donde:

e (Qconv = Transferencia de calor por conveccion [w].

e h = Coeficiente convectivo de transferencia de calor [w/m?-K].
o As=Area de transferencia de calor [m?.

e Ts =Temperatura de la superficie [°C].

e Too = Temperatura del fluido [°C].
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Procedemos a aplicar el método de las resistencias asociado a la transferencia de calor, donde se
descompone un sistema en una serie de resistencias térmicas (R), que representan las diferentes etapas o

componentes del sistema a través de los cuales el calor fluye.

L
= — 11
Rcond A (11)
Reony = — (12)
conv = -—-

6.2.2.1. Zona de precalentado. Dado que el disefio incluye una boca acampanada de 6 cm de longitud,
esta seccion tendra una longitud equivalente de 29 cm. Este ajuste se realiza con el proposito de lograr una

mejor impregnacion de las fibras, acelerar el proceso de curado y prevenir posibles defectos en las probetas.

o AT ~ 60 — 25 366 ]
Qsuperior = Rconv + Rcond 1 N 0.024 = .66 W
10-0.0105 " 16.2-0.03924
o AT ~ 60 — 25 367 ]
Qinferior = Rconv + Rcond 1 0.010 = 20w

10-0.0105 ' 16.2-0.0286

A pesar de que la zona inferior del precalentado tiene una mayor érea de transferencia de calor debido al

disefio graduable del molde, no se observa una variacion significativa en la transferencia a través del mismo.

6.2.2.2. Zona de curado. La reaccion quimica exotérmica de la resina al aplicar temperatura, provoca una
contraccion en la matriz calentada. Esta contraccion incide en la separacion de la pieza de la superficie del
troquel, lo que conlleva a la pérdida de un contacto térmico dptimo en la interfaz entre el troquel y la pieza.
Debido a ello, se determina un espaciamiento entre zonas de 15mm, para contrarrestar el rango de 1 a 6%

de contraccion volumétrica en la resina Epoxy 36 que especifica el distribuidor.
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AT 185 — 25

Qsuperior = Reomv + Reond — T N 0074 = 27.76 [w]
10-0.0174 ° 21.5-0.0641
o AT ~ 185 — 25 2779wl
Qinferior = Rconv + Rcond 1 oo0t0 <7

10-0.0174 * 21.5-0.047

6.2.2.3. Transporte de la energia

0 = [(Cp * AT) + Cl] * 1

Siendo:
e ( = Energia transformada [w]
e (p = Calor especifico de la resina. [J/k.°c]

e (Il = Calor latente de fusion de la resina. [J/kg]
e AT =Variacion de la temperatura en las zonas del troquel. [°C]

e = Flujo masico. [kg/s]

Iniciamos analizando la fase de precalentamiento, donde se tendra en cuenta la cantidad de energia
necesaria para convertir la resina de estado liquido a solido. Es importante destacar que, los datos estan
basados en la resina tipo epoxi la cual posee propiedades similares a la Biopoxy 36, ya que, para esta ultima,
el fabricante no otorga los datos suficientes para su respectivo analisis. No obstante, se aplicara un factor

de correccidn con el fin de ajustar la cantidad de energia que realmente se esta transformando.

m = Vtr * At *x pcom

Donde:

e 1 = Flujo mésico [g/min].

e Vtr = Velocidad de traccion [mm/min].

e At= Area transversal [mm?.

e pcom = Densidad del compuesto [g/mm?].

k
i = 200 * 95.4 ¥ 9.735x10* = 18.574 [L] = 0.00031 [_g]
min s
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Q=18+ [[(1500 ¥ (60 — 25)) + 100000] * 0.00031] = 85.095[w]

Para en caso de la segunda zona (curado), se asume una fase totalmente sélida del compuesto, por tanto,

omitimos el calor latente de fusion.

0 =18 [[(1500 * (185 — 60))] * 0.00031] = 104.625[w]

Una vez determinada la transformacion de energia, se procede a hacer un balance de calor con el fin de

tener un parametro de calor para las resistencias encargadas del calentamiento del troquel.

Qresistencia = Qmolde + Qresina

Donde:

e (Qresistencia= Calor requerido por las resistencias [w].
e (Qmolde = Calor transferido en el molde [w].

e (Qresina= Energia transformada por la resina [w].

A pesar de que la transferencia de calor varia en el molde dependiendo la zona que se analice (superior 0
inferior), el porcentaje de variacion entre ellas no alcanza el 1%, por consiguiente, se opta por calcular el

balance con el valor de transferencia mayor entre los dos.

Qresistencia = 3.044 + 85.095 = 88.14 [w]— Precalentado
Qresistencia = 23.96 + 104.625 = 128.59 [w]— Curado

Para seleccionar la resistencia adecuada, es necesario considerar criterios como la potencia de
calentamiento, la geometria del troquel y sus dimensiones respectivas. Esto se debe a que, en los catalogos,
las unidades en las que se presentan las resistencias son en términos densidad de potencia (calor requerido

por unidad de area).

Potys = Qresistencia
OtUs = zona (16)
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Donde:

e Potus = Potencia usada [w/ m?.
e (Qresistencia= Calor requerido por las resistencias [w].

e Azona = Area de la zona de calentamiento[m?.

: w
Potus Precalentado Superior = = 2246.18 [—]
0.03924 m?
: w
Potus Precalentado Inferior = = 3081.82 [—]
0.0286 m?

0.0641

w
Potus Curado Superior = = 2006.08 [—2]
m

128.59
0.0641

w
Potus Curado Inferior = = 2735.96 [—2]
m

Escogemos la densidad de potencia mas alta, ya que esta cumplira con los requerimientos de las demas y

nos dirigimos al catalogo de resistencias eléctricas industriales POLIMEX, donde seleccionamos la siguiente

alternativa:

Figura 14. Resistencia de tira mica.

= ‘ \ﬁE

TAMANOS-CAPACIDADES

ANCHO: 1 %"

LARGO CON ALETA'Y SIN ALETA: Segun tipo de terminal hasta 84 pulg.
ESPESOR: pulg. -5/16

POTENCIAS: Hasta 45 W/pulg.?, 7 W/cm?, segun largo de la resistencia.
TENSIONES:120, 240, 480 V

Fuente: Polimex [Sitio web]. Catalogo de resistencias eléctricas industriales. [Consulta: 24 de octubre 2023].

Disponible en: https://www.polimex.mx/catalogos/Catalogo-de-Resistencias-Electricas-Polimex-2017.pdf.
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6.2.3. Sistema de impregnacion. Se disefid un contenedor con una seccién transversal de forma
triangular con una placa saliente que cumple la funcion de receptor de resina, optimizado con el propésito
de mejorar la eficiencia en la limpieza, minimizar los concentradores de esfuerzos y cumplir con la cantidad
de resina requerida para producir un metro de perfil en cada pieza. Partimos de una capacidad del troquel
de abordar 91584 mm?3 (0.092 L).

Figura 15. Sistema de impregnacion de resina

Fuente: Autores.

Teniendo en cuenta que nuestro recipiente tiene una altura de 75 mm, calculamos el contenido maximo que

puede soportar.

b
x h* L

VolRecipiente =

Donde:

e VolRecipiente = Capacidad volumétrica del recipiente [mm?3].

e B=Base superior del recipiente [mm].
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e b = Base inferior del recipiente[mm].
e h= Altura del sistema de impregnado [mm].

e L =Longitud del contenedor [mm].

97 + 50

VolRecipiente = * 75 % 80.2 = 442102.5 [mm®] = 0.442[l]

Una vez calculamos la capacidad volumétrica del sistema de impregnacion, definimos la cantidad de

probetas que podemos generar en funcion de este recipiente.

VolRecipiente
VolProbeta (10)

Cant.Probetas =

Siendo:

e C(Cant.Probetas = Probetas totales generadas con el recipiente disefiado [Ud.].

e VolProbeta = Volumen requerido para una probeta de dimensiones 200x30x3.18 mm [L]

Cant. Probetas = 0.442[l] 23 Probet
ant. roeas—0.0191[l]~ rooetas

Ahora, teniendo en cuenta las posibles pérdidas debido al grado de absortividad del fique, aplicamos un
factor de correccion del 15%, generando un total de 20 muestras antes de tener que cargar nuevamente el

recipiente.

Una vez validamos que el volumen del recipiente es adecuado para nuestro proceso, debemos cerciorarnos
que este resista, y, considerando que la resina utilizada es la que aplica los esfuerzos mas significativos
sobre las paredes de nuestro sistema de impregnado, abarcaremos una situacion critica donde la totalidad
del volumen la abarca esta sustancia, por tanto, debemos conocer la fuerza que genera la resina sobre las

paredes de nuestro sistema de impregnacién, teniendo en cuenta el sentido de movimiento de la misma.

P=pxhxg
(11)

Donde;
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e P =Presion del fluido [Pa].
e p =Densidad del fluido [kg/m3].
e h = Profundidad del fluido [m].

e g = Gravedad [m/s?].

P = 1110 *0.0802 % 9.81 = 873.3 [Pd]

Se ha concluido que la presién no ejerce una influencia significativa sobre el material del sistema de
impregnacion, por ello, se opt6 por utilizar una lamina de acero inoxidable calibre 14, con un grosor de 2
mm, como medida precautoria para posibles desviaciones, permitiendo la flexibilidad de cambiar el material

del recipiente sin afectar los costos asociados a su sustitucion.

Tabla 5. Laminas de acero inoxidable.

Laminas Planas

Grado | Acabado Espesor mm
2B* 1.20 hasta 6.00
316L
T1 4.5hasta 12
2B* 0,60 hasta 6.00
304 T1 2.00 hasta 19.00
T4+PVC | 0.75hasta 3.00
2B* 2.50 hasta 3.00
BA 0.60 hasta 1.90
430
BA+PVC | 0.60hasta1.90
T4 +PVYC | 0.70 hasta 1.50

Fuente: Acero Inoxidable - WESCO S.A. [Sitio web]. LAMINAS PLANAS. Bogota. [Consulta: 28 de octubre
2024]. Disponible en: https://www.wesco.com.co/default.asp?ilD=GFLDDI.

6.2.4. Calculo de potencia consumida por el troquel. Para asegurar que el compuesto de resina-fique
atraviese el troquel de pultrusién, es necesario considerar que la fuerza utilizada para tirar de la pieza
pultruida debe ser mayor que las fuerzas de resistencia generadas por las condiciones de la resina dentro
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del troquel. Estas fuerzas también son influenciadas por la geometria del troquel, la resistencia de la placa
guia y del tanque de impregnado, entre otros factores.

En el proceso de troquelado, se encuentran diversas fuerzas que se resisten al movimiento del material.
Estas incluyen las fuerzas generadas por el cambio de seccion en la entrada, la fuerza viscosa dentro del
troquel con el compuesto, y las fuerzas de friccion en la zona solida después de gelificar.

De esta manera, la fuerza de reaccidn resultante se compone de la fuerza de reduccién conica o
compactacion, la fuerza viscosa y la fuerza de friccion. La fuerza de reduccidén conica se considera
despreciable ya que la contribucidn de ésta a la resistencia representa menos del 1% en consideracion con
las demas"’.

El calculo de la potencia consumida por el troquel requiere tener en cuenta diversos factores, como la fuerza

de traccién aplicada, la velocidad de traccién y la eficiencia del proceso.

Partimos de los célculos de fuerza de traccion ejecutados previamente, donde se estimé un valor de 400N
a una velocidad de 200 mm/min a lo largo de los 1020 mm de longitud del troquel, por tanto, calculamos el

trabajo realizado por el mismo.

W =F=xD

Donde:

e W =Trabajo [N].
e F=Fuerza de traccion [N].

e D = Distancia del troquel [m].

W = 400 * 1.02 = 408 [J]

Con este dato, se nos facilita calcular la potencia consumida, la cual se define como la cantidad de trabajo

realizado por unidad de tiempo.

p _W
Ot—T (21)

7 BARAN, Ismet, et al. Process induced residual stresses and distortions in pultrusion. En: Composites Part B: Engineering. 2013.
vol. 51, pp. 148-161. ISSN 1359-8368.
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Siendo:

e Pot = Potencia [W].
e W= Trabajo [N].

e t = Tiempo del proceso [s].

408
Pot = ——=6.08 [W] = 0.1Hp

Durante la etapa de disefio del prototipo de pultrusion, el aspecto crucial es la eficiencia del sistema de
traccion. El mecanismo de traccion debe ser capaz de mantener una velocidad especifica de 200 mm/min,
la cual se logra mediante la implementacion de un conjunto motorreductor. Esta velocidad se considera
Optima para garantizar un adecuado proceso de curado en las probetas que se procesaran durante la

operacion.

Es fundamental tener en cuenta que las propiedades fisicas del material se ven afectadas en funcion de la
temperatura a lo largo del proceso de curado, incidiendo en la fuerza requerida para hacer avanzar la fibra
impregnada a través del molde. Esta fuerza debe ser equivalente a la fuerza generada por el mecanismo de

traccion para halar el perfil.

Masa Total = Mfibra + Mresina

Masa Total = 42.86[g] + 35.58[g] = 78.44[g] = 0.07844[kg]

Peso = MasaTotal * Gravedad (23)

Peso = 0.07844[kg] * 9.81[m/s?] = 0.77 N
La viscosidad de la resina es una propiedad fundamental que influye significativamente en la fuerza de

friccion, especialmente al considerar el coeficiente de rozamiento entre el acero y nuestro compuesto, el

cual, puede variar entre 0.2y 0.6.18

8 DANTE, Roberto C. Handbook of Friction Materials and their Applications. [s.l.]: Woodhead Publishing, 2015. 174 p.
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Fr=uxN

Donde:

e Fr =Fuerza de rozamiento [N].
e = Coeficiente de friccion [N].

e N=Fuerza normal [N].

Fr = 0.6« 0.77N = 0.462[N]

6.2.5. Seleccion de motor. En el proceso de seleccion del motor, la potencia requerida de 0.1 caballos
de fuerza (Hp) y la velocidad de 200 milimetros por minuto (mm/min) son nuestros puntos de partida. Estos
parametros definen la capacidad del motor para realizar el trabajo necesario a una velocidad especifica. Al
considerar estos valores como fundamentales, se busca identificar un motor que no solo cumpla con estas
demandas iniciales, sino que también garantice un rendimiento 6ptimo bajo diversas condiciones de carga
y entorno operativo, asegurando la eficiencia y la confiabilidad del sistema a largo plazo.

A continuacién, calculamos las RPM necesarias para nuestro proceso:

RPM =

T*D
Donde:

e RPM = Revoluciones por minuto necesarias
e I/=Velocidad de traccion [m/min].
e D= Diametro del rodillo [mm)].

200
RPM = — =1.27 RPM
T *50

Debido a la baja potencia requerida por nuestro prototipo de maquina de pultrusion, hemos decidido
seleccionar un motorreductor eléctrico que ofrezca un poco mas de fuerza. Esto nos permitira evitar limitar
nuestro proceso a una sola resina, ya que diferentes tipos de este material pueden generar mayores

esfuerzos debido a su mayor viscosidad.
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Figura 16. Motor Weg Monofasico 1/2 Hp.

Fuente: Equipos Industriales HAB [Sitio web]. MOTORREDUCTOR DE brida. [Consulta: 30 de octubre
2023]. Disponible en: http://surl.li/pgcfe.

6.2.6. Seleccion de rodillos. Los rodillos de traccion desempefian un papel fundamental en diversas
industrias al proporcionar un medio eficiente para el movimiento de cargas y materiales. Su seleccion
adecuada se convierte en un aspecto crucial para garantizar la eficacia operativa, la seguridad y la
productividad en los sistemas de transporte. En nuestro caso, partimos de un didametro del eje de motor de
12 mm, con el cual se nos recomienda espesores del mismo, con un motorreductor de brida adaptados para

la facilidad de transmisién del movimiento en conjunto.

Figura 17. Sistema de traccién.

Fuente: Autores.
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6.3. MODELADO CAD DEL PROTOTIPO DE LA MAQUINA DE PULTRUSION

6.3.1. Simulacion. En el andlisis de elementos finitos efectuado mediante SolidWorks Simulation, se cred
una malla para examinar la estructura de soporte de la matriz. Esta estructura se compone de tubos
cuadrados con dimensiones de 1x1 pulgada y un espesor de 2 mm, utilizando AISI 1020, un acero de bajo
contenido de carbono. Adicionalmente, presenta platinas perforadas disefiadas para la fijacion precisa de la
matriz.

En las conexiones se empled el conjunto de contacto global entre componentes. Se inmovilizaron los
soportes de la placa base, restringiendo su movimiento en todas las direcciones para simular una union
soldada en su base. Las cargas de traccion distribuidas fueron aplicadas a las platinas perforadas (orejas
de soporte del bastidor), mientras que en la superficie se incorporé la fuerza generada por el peso del troquel
(ver figura 22).

En los parametros de mallado se utilizdé una malla estandar con transicién automatica estas caracteristicas
permiten al sistema identificar los objetos de mayor y menor tamafio y discretiza en figuras geométricas

proporcionalmente.

Figura 18. Simulacion estatica de la estructura de soporte.

Mombre del modela:ENSAMEBLE ESTRUCTURA
Mombre de estudio:snalisis estatico 2(-Default)
Tipo de malla: Malla salida

Fuente: Autores.
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6.3.2. Tensiones Von Mises. La estructura tiene una tension méaxima de Von Mises de 60,3 (MPa). Este
valor representa la tension equivalente en el punto critico de la estructura, calculada utilizando la teoria de
Von Mises, que tiene en cuenta tanto las tensiones normales como las cortantes. La tension de Von Mises
de 60,3 MPa esta dentro de los limites permitidos del acero AISI 1020, lo que indica que la estructura tiene
un margen de seguridad en términos de resistencia a la tension. Estos resultados indican que la estructura

puede soportar las condiciones de carga especificadas sin exceder sus limites de resistencia.

Figura 19. Simulacién CAD de la tensién Von Mises.

Mombre del modelo:EMSAMBLE ESTRUCTURA,

Mombre de estudionalisis estitico 2(-Default]
Tipo de resultado: Anilisis estitico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

won Mizes (Mimma2 (MPa]l

. 55,27

Fuente: Autores.

6.3.3. Analisis de desplazamiento. En las simulaciones, la estructura experimentd desplazamientos de
hasta 1.163 mm. Este movimiento representa la cantidad maxima de movimiento o deformacién en el punto

critico de la estructura bajo condiciones de carga especificas.
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Figura 20. Desplazamiento estatico de la estructura.

Mombre del modelo:EZAMBLE ESTRUCTURA
Nombre de estudio:&nalisis estatico 2(-Default-]
Tipo de resultado: Desplazamiento estdtico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 1

URES {mmi
1,16310

l 1,06618
L 096925

. 087233

. 077540

. 067848

| 058155

| 048463
NVECTE )

. 020078

0,19335
l 0,09693
0,00000

N

Fuente: Autores.

6.3.4. Factor de seguridad. Elfactor de seguridad, importante para evaluar la resistencia de la estructura
a las cargas, muestra el valor mas bajo de 4,085 en las simulaciones realizadas. Este importante parametro
determina el correcto equilibrio entre la capacidad de carga de la estructura y la demanda de carga. El hecho
de que el factor de seguridad alcance 4.085 significa que la resistencia de la estructura es amplia con
respecto a las condiciones de carga especificas. Estos resultados demuestran claramente la robustez de la
estructura y la confianza de que la estructura puede soportar las cargas esperadas con un alto grado de

seguridad.
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Figura 21. Factor de seguridad de la estructura.

Mambre del modela:EMSAMELE ESTRUCTURA,

Mombre de estudioubnalisis estitico 2[-Default)

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Autamatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 4.1

FDS
543.652,750
455,376,250
. 407,763,125

- 362456563

- 317,150,000

B orisa34m

. 226536375
- 181230313
- 135923750

L 90.617,209
l 45.310,645
4,065
b

A

Fuente: Autores.

Figura 22. Distribucion de cargas.

Fuente: Autores.
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6.4. ANALISIS TECNICO ECONOMICO

6.4.1. Costo de produccion (inversion). Los costos de produccion representan el conjunto de gastos
directos e indirectos asociados a la fabricacion de un producto o al desarrollo de un prototipo. Estos incluyen
tanto los costos de materiales y mano de obra directamente implicados en la creacion del articulo, como los
gastos operativos y de equipamiento necesarios para llevar a cabo el proceso de produccion. A continuacion,
se muestra la cotizacion de materiales necesarios para el desarrollo de nuestro prototipo, asi como el

desglose de las operaciones de mecanizado requeridas para la fabricacion de estas piezas especificas.

e Resina: Para este caso, requerimos un aproximado de 2 litros de resina por hora, y, teniendo en
cuenta la jornada laboral de Colombia, al dia se necesitaran alrededor de 16 litros de la misma (Se

vende en conjunto con el catalizador), lo cual tiene un costo estimado de 2°175.500 (20L).

e Fique: Dada una velocidad de traccidén de 200 mm/minuto, se estima que se necesitaran 12 metros
de material por hora. Por consiguiente, durante un dia de trabajo estandar, se requeriran 96 metros
para completar un rollo de produccion. Para este propésito, se utilizarian madejas de fique de 100
metros, con un costo estimado de 13,900 pesos colombianos. Como se requieren 38 madejas, estas
tendrian un costo de $528,200.

e Prototipo: A continuacion, se muestra en detalle el presupuesto requerido para la fabricacion del

prototipo, el cuadro describe el valor total del material y sus mecanizados si lo requiere.
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Tabla 6. Cotizacion de los elementos de la maquina.

Pieza Descripcion de mecanizado Cantidad [Ud.] Imagen Precio Unitaio [$] Precio Total [$]

Platina soporte de

alimentacion

Corte y taladrado 5

>

Angulo de soporte Corte 2 17500 35000

Dedo soporte soldadura y pulido

-

Platinas de sujecion Corte y taladrado 12 i 5000 60000

’ / 11500 230000
!
/

Espera dedo soporte Perforacion

Angulo de soporte de

la base (45°) Corte 2

35000 70000
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Angulo de soporte de

1 2
la base (90°) Corte 5 0500 52500
Angulo de soporte de Corte 10 3000 30000
estructura
Angulo de soporte del Corte 6 1500 9000
troquel
Vigueta Corte 1 114200 114200
Vigueta Corte 1 19600 19600
Refuerzo de acero Corte 3 28800 86400
Lamina de soporte Corte 1 255000 255000
Tapa de reservorio Corte, doblla’do y 1 389900 389900
perforacion

Lateral de reservorio Corte 2 152900 305800
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Aro estructural Roscado y rolado 156000 156000
Troquel superior Fresado, taladrado, 1750000 1750000
roscado
Troquelinferior | resado, taladrado, 1935000 1935000
roscado
Resistencia 60 - 50000 50000
Resistencia 185 - 50000 100000
Corte,fresado,
Soporte taladrado, pulido 120000 240000
Soporte Corte, taladrado, 120000 120000
pulido
Corte,fresado, o,
Soporte frontal taladrado, pulido q 90000 90000
Eje superior Refrentado, cilindrado, 150000 150000

chaflanado, ranurado
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. Refrentado, cilindrado,
Eje inferior

130000

130000

chaflanado.
Caucho de.SI|ICIO del Corte, bulcanizado 35000 70000
rodillo
Refrentado, cilindrado,
Cuerpo delrodillo  chaflanado, ranurado, 135000 270000
taladrado
Brida de acople - 145200 145200
Cuia - 26250 26250
Buje cuadrado Corte y taladrado 105000 105000
Buje abierto de Corte,cilindrado,fresad
soporte o, taladrado, pulido 84900 169800
Base del tensor - 135000 270000
Tornillo tensor 15000 30000
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Tornillo de soporte
frontal

16000

16000

Tornillo bristol M8x30

4300

17200

Tornillo bristol M6x40

3900

7800

Pasador

22700

45400

Prisionero M6x10

5000

20000

Tornillo fijacion de
resistencia 1/2"
(cabeza redondeada
con hexagono)

500

3000

Tornillo fijacion de
resistencia 1/4"
(cabeza redondeada
con hexagono)

500

3000

Tornillo sujetador de
placa perforada
(cabeza hexagonal)

9800

39200

Tornillo sujetador de
placas de troquel
(cabeza avellanada)

20

9800

196000
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Tornillo unién de

orejas (cabeza 8 7100 56800
hexagonal)
Tuerca tornillo de 1/4 40 Q 1500 60000
Tuerca tornillo de 1/2 2 Q 1500 3000
Tuerca base del 9 5000 10000
tensor
Tuerca de seguridad 1 5000 5000
Arandela diametro ext 500 15000
1/2 pulgada
Arandela plana 500 1000
Arandela tope 1000 1000
Arandela de presion 1000 2000
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Rodamiento - 1 10000 10000

Motorreductor - 1 1624800 1624800

PRECIO TOTAL $ 9.850.850,00

Fuente: Autores.

6.4.2. Costos operativos. Los costos operativos constituyen los gastos continuos esenciales para el
funcionamiento regular de la maquina, abarcando aspectos como el consumo de recursos como energia,

mantenimiento de equipos, personal y otros desembolsos necesarios para sostener las actividades diarias.
e Consumo eléctrico

Consumo eléctrico = PotMotor * TFun * Fc

Donde:

e PotMotor = Potencia del motor [Watts]
e TFun = Tiempo de funcionamiento [horas]

e Fc =Factorde carga

Kw
Consumo eléctrico = 120 * 8 * 0.75 = 720 [w] = 0.72 [T]

Teniendo en cuenta que se trabajan 235 horas mensuales, el consumo eléctrico de nuestro prototipo seria
de 169.2 Kw, generando un costo de $160715.7706, ya que, tomando cifras estadisticas de la
ELECTRIFICADORA DE SANTANDER S.A. ESP., la tarifa para zonas industriales es de $/kWh 949.8568.
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e Operarios. Dado que el proceso de pultrusién es inherentemente mas lento en comparacion con
otras operaciones industriales, se requiere la presencia de un unico operario para llevar a cabo esta
funcién. Como parte de la remuneracion asociada a esta labor, se establece un salario basado en
el salario minimo vigente anual ($ 1.300.000, con un auxilio de transporte de $ 162.000 pesos), no
obstante, la empresa debe incurrir en otros gastos legales como seguridad social, prestaciones
sociales, entre otros, generando un gasto mensual de $1'989.239. Este enfoque no solo optimiza la
eficacia del proceso, sino que también asegura condiciones justas y equitativas para el personal

involucrado en esta fase especifica de la produccion.

6.4.3. Valor Actual Neto (VAN). Es una medida utilizada en finanzas y evaluacion de proyectos para
determinar la rentabilidad de una inversion. Representa la diferencia entre el valor presente de los flujos de

efectivo futuros generados por un proyecto y la inversion inicial necesaria para llevar a cabo ese proyecto.

VAN = zn: vt I
S L (27)

Siendo:

e VAN = Valor actual neto.

e Vt =Flujos de caja en cada periodo de tiempo.
e Jo = Valor de desembolso inicial de la inversion.
e n =Numero de periodos considerados.

e k =Tipo de interés

No obstante, la ecuacion (17) se puede simplificar de la siguiente manera, donde PV representa el valor

presente de los beneficios anuales del prototipo:

VAN = PV — Inversion (28)

Como nuestro prototipo de pultrusion produce 113280 probetas anuales, teniendo en cuenta los dias
laborales en Colombia (236), y el costo de produccidn por unidad es aproximadamente 4200, por tanto, se
estima un precio de venta por probeta de $4600, teniendo en cuenta que inicialmente la materia prima sera

utilizada como probetas para ensayos de traccion.

66



VAN = (400 x 113280) — 9'.303.350 — 12 * (160.716 + 1'989.239)
VAN = $10'209.190

Una vez verificada la rentabilidad del prototipo, procedemos a comparar nuestro proyecto con maquinas de
pultrusion de plastico, ya que seria nuestra competencia directa en el mercado. Estas maquinas actualmente
tienen un precio minimo aproximado de USD. 25000 ($98°000.000), y pueden llegar a alcanzar precios de
centenares de miles de dolares, los cuales pueden variar segun la capacidad de produccion, la complejidad
del sistema, la automatizacion y otros factores. Este ultimo dato, demuestra la alta capacidad de
competencia de nuestro prototipo escalado, permitiéndonos avanzar con seguridad a la construccion de una

maquina a escala real.

6.5.MANUAL DE OPERACION

El manual de funcionamiento de prototipos de maquinas de pultrusion se ha desarrollado para proporcionar
informacidn completa y precisa sobre el funcionamiento seguro y eficiente de prototipos de maquinas de
pultrusion. Este manual pretende ser una guia importante para los operadores, técnicos y personal de

mantenimiento que utilizan y controlan este equipo.

El objetivo principal de este manual es garantizar la seguridad del operador y maximizar la eficiencia
operativa de la maquina de pultrusion. Proporciona instrucciones detalladas, procedimientos paso a paso y
precauciones criticas que se deben seguir para garantizar un rendimiento 6ptimo y la integridad del equipo.
En muchos casos, especialmente aquellos relacionados con la seguridad y eficacia, es importante seguir las
instrucciones. A continuacion, se ofrecen algunas pautas generales sobre lo importante que es seguir las

instrucciones para garantizar la seguridad.

e Reduce el riesgo de accidentes y lesiones.

e Seguir las instrucciones de operaciéon de maquinaria y equipos reduce la probabilidad de fallos y
accidentes.

e Permite realizar tareas de manera mas eficiente y minimizar los reprocesos

e Siguiendo las instrucciones, se pueden identificar areas de mejora y optimizacion en los procesos.
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e Laretroalimentacion y el analisis de resultados basados en instrucciones facilitan la implementacién

de mejoras continuas.

6.5.1. Simbolos. El prototipo de maquina de pultrusion maneja las siguientes sefiales a tener en cuenta
para evitar accidentes en la operacion. Estas sefiales estan establecidas en las Norma Técnica Colombiana
(NTC) con base en los colores de seguridad y contraste, para ello se aplican las normas: ISO 3864-1
Precaucion, Obligacion y ANSI Z535.

Tabla 7. Simbologia del manual de operacion.

simBoLO NOMBRE SIGNIFICADO

Representa una alerta de
ADVERTENCIA precaucion a una determinada
area, equipo, proceso u objeto.

Puede sefialar atencion

ATENCION especial o informacion
importante.
Sefiala o advierte
RIESGO ELECTRICO componentes y peligros
eléctncos.

Indica espacios 0
ALTA TEMPERATURA componentes con
temperaturas elevadas.

Sefiala la ubicacion de
PARADA DE EMERGENCIA  interuptores de parada de

emergencia.
Colillt il 22 Indica la necesidad de usar
@ @ USO DE EPP elementos de proteccion
e o owm pemonal

Fuente: Autores.
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6.5.2. Informacion técnica. Una maquina de pultrusion es una maquina especializada disefiada para
llevar a cabo el proceso de pultrusion, un proceso de fabricacion avanzado que se utiliza para producir
materiales compuestos de alta resistencia como vidrio reforzado con polimeros, carbono o materiales
similares a partir de perfiles continuos. El principal objetivo de estas maquinas es producir piezas
estructurales y compuestas precisas y exactas que tengan las mejores caracteristicas en términos de

resistencia, durabilidad y flexibilidad.

6.5.3. Funciones principales

e Pultrusiéon continua: Realiza un proceso de extrusion continuo en el que se introducen
continuamente en la maquina materiales compuestos, como plasticos termo endurecibles y fibras
de refuerzo. Esto permite crear perfiles de cualquier longitud, con las mismas propiedades
mecanicas.

e Impregnacion: La maquina impregna las fibras de refuerzo con la resina epoxi, esto asegura que
la matriz de resina se distribuya uniformemente alrededor de las fibras, optimizando asi las
propiedades mecanicas del compuesto.

o Perfiles formados: Las maquinas de pultrusion se pueden configurar para producir una variedad
de perfiles, desde barras y tubos simples hasta formas mas complejas, segun los requisitos del
cliente. Esto proporciona flexibilidad de fabricacion para adaptarse a una variedad de aplicaciones
industriales. Sin embargo, el prototipo puede variar la altura de la probeta para aumentar su espesor.

e Compactacion: Después de la impregnacion las fibras pasan por una placa perforada lo que
permite quitar el exceso de resina y direccionar las fibras hacia la entrada del troquel el cual tiene
forma conica para facilitar su ingreso esto también disminuye los defectos internos como burbujas
o fibras sobrepuestas.

e Solidificacion y curado: El perfil formado es sometido a temperaturas altas y controladas lo que
permite catalizar el material y solidificar el perfil, de este modo se obtienen propiedades finales del
material compuesto.

e Control: La maquina esta equipada con un sistema de control de temperatura lo que asegura que
la variacidn en las propiedades sea minima, la velocidad esté fijada en 200 mm/min, cuenta con un

botdn de seguridad para apagado de emergencia.
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6.5.4. Instalacion. Se debe contar con un espacio de minimo 1.5 m2 preferiblemente sobre una mesa o
estructura metalica a la altura de minimo 0.8 m. los tubos de soporte del troquel deben estar fijos a la
superficie 0 suelo, puede usar cordén de soldadura o tornillos de %z pulgada, el espacio debe contar con
tomacorrientes de 120 V y 220 V al alcance para la instalacion eléctrica de las resistencias, el sistema de

control y el motor eléctrico.

a) Ensamble las partes del troquel con los tornillos, aprete con la arandela y tuerca, verifique que no

estén sueltos para evitar cambios en el espesor de la probeta.

Figura 23. Ajuste del troquel.

Fuente: Autores.

b) Ensamble el troquel a la estructura por medio de las platinas de fijacion.

Figura 24. Ensamble del troquel.

Fuente: Autores.
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c) Ensamble la placa de orificio a las platinas concéntricas del troquel y la estructura de soporte,
colocando los tornillos, tuercas y arandelas.

Figura 25. Ensamble de placa de orificio.

Fuente: Autores.

d) Coloque dos madejas de fique por cada soporte y direcciénelas a través de la tira hilos hasta el

reservorio.

Figura 26. Reservorio de fique.

Fuente: Autores.

e) Dirija los hilos a través de los ejes de reservorio hasta la placa perforada e inserte cada uno de los
hijos por las perforaciones, dirija los hilos a través del troquel y posicidnelos en los rodillos.

"



Figura 27. Eje de reservorio de fique.

Fuente: Autores.

f) Encienda el motor.

6.5.5. Sistema de control. El circuito estd compuesto por dos secciones distintas: la seccion de potencia

y la seccion de control.

Figura 28. Sistema de potencia y control.

G887

Fuente: Autores.
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6.5.5.1. Circuito de control. Este sistema, representado en la Figura 29, constituye un componente
independiente en el circuito. Se distingue por su alimentacion especifica, donde se utiliza una linea
neutra de 110 V. Alternativamente, es posible emplear una linea de 220 V, o en situaciones particulares,
especialmente cuando los equipos son altamente sensibles, se puede optar por una alimentacion de 24
V para aquellos sensores que requieran esta tension, variando unicamente la polaridad segun sea

necesario.

Figura 29. Sistema de control.

Fuente: Autores.

Iniciamos con el analisis de nuestro circuito, donde destaca la presencia del dispositivo de paro de
emergencia, ilustrado en la Figura 30. Este dispositivo posee la capacidad de desactivar todo el sistema en
situaciones criticas. Asimismo, cuenta con un contacto auxiliar que, al activarse, enciende un indicador
luminoso, comunmente de color rojo. Estos indicadores se ubican estratégicamente en la parte méas visible
de nuestro tablero de control, proporcionando una clara sefial visual de la activacion del paro de emergencia.
En condiciones normales, cuando el paro de emergencia se encuentra desactivado, el circuito continta su

funcionamiento regular.
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Figura 30. Parada de emergencia.
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Fuente: Autores.

En la Figura 31 se observa la seccion que comprende las resistencias y los termostatos, especificamente
los sensores de temperatura, los cuales pueden ser de tipo PT1 u otro modelo. En esta configuracion, resulta
optimo utilizar un sensor con un valor ajustable para la temperatura de referencia. En este contexto, se
sugiere que el termostato sea de naturaleza especial, de manera que sea capaz de configurarse cuando se

alcanza una temperatura determinada.

Figura 31. Resistencias y sensores de temperatura.
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Fuente: Autores.

74



Los elementos representados en la Figura 32 corresponden a dos selectores. Esta eleccion de disefio fue

realizada con el proposito de separar la seccion de la temperatura de la seccién del movimiento.

Figura 32. Selectores.

TERA= 1

001 E

Fuente: Autores.

En esta ocasion, se procedera a explicar la seccién dedicada al movimiento, representada en la Figura 33.
En esta configuracion, se emplea un selector con tres posiciones, donde la posicion tres indica que el motor
esta apagado, mientras que en las posiciones 1y 4 se inicia la interaccion con la seccion de control. En la
posicion en la que se encuentra, el motor opera alimentando una bobina especifica que, a su vez, activa el
contactor responsable de poner en marcha el equipo al recibir energia tanto en la entrada como en la salida.
Ademas, se incorpora un indicador luminico como testigo, el cual sefiala cuando el motor esta encendido.
Este modo de operacién es manual, permitiendo encender directamente el motor al forzar la posicion del

selector.

Por otro lado, en el modo automatico, se integra un termostato posicionado en cualquiera de las tres
posiciones de las resistencias. Este termostato opera mediante un umbral de temperatura establecido, por
ejemplo, configurado para activarse a 70 grados Celsius. Cuando el sensor detecta que la temperatura

supera este valor, cierra un contacto, energizando la bobina y provocando la activacion del motor. Cuando
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el contactor se cierra en esta posicion, si hay un contacto auxiliar en el mismo, se cierra también, permitiendo

que el sistema continte funcionando de manera continua.

Figura 33. Selectores tres posiciones.
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Fuente: Autores.

La seccion representada en la Figura 34 constituye un sistema de control de alarmas. En este contexto, el
termostato desempefia la funcion de activar un indicador luminoso cuando el motor esta en funcionamiento
y se registra una temperatura baja, indicando que la resistencia esta operando a una temperatura inferior a
la normal. A diferencia del termostato mencionado anteriormente, este opera de manera inversa; es decir,
es normalmente cerrado cuando la temperatura esta por debajo de un umbral especifico, como por ejemplo

los 70 grados Celsius, y se abre al superar dicho valor.

Este enfoque se implementa como una medida de seguridad para asegurar el correcto funcionamiento del
sistema. En condiciones normales de operacion, se espera que las resistencias mantengan una temperatura

dentro de un rango predeterminado mientras el motor esta encendido. Si esta condicién no se cumple, es
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decir, si la temperatura es baja y el motor esta activo, se activara la alarma, proporcionando asi un sistema

de control que garantiza el monitoreo efectivo de las condiciones operativas.

Figura 34. Sistema de control de alarmas.
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Fuente: Autores.

En esta seccion, se presenta el sistema de calefaccidn, destacando un selector representado en la Figura
35. Este selector indica claramente si las resistencias se encuentran apagadas o encendidas. En este
escenario, la operacion es mayormente manual: al activar las resistencias, comienzan a calentarse hasta
alcanzar un umbral de temperatura. En esta posicion especifica, se ubica un sensor que debe coincidir con
la posicion de alguno de los tres sensores asociados a las resistencias. La funcién de este sensor es
monitorear la temperatura, y cuando las resistencias se energizan, se enciende un indicador luminico

configurado con un umbral determinado por dicho sensor de temperatura.
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Figura 35. Sensor de temperatura.
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Fuente: Autores.

Este enfoque constituye el sistema de control de la calefaccion, proporcionando una gestion manual y visual
de la activacion de las resistencias, asi como un monitoreo continuo de la temperatura a través del sensor

asociado.
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7. CONCLUSIONES

Se llevd a cabo con éxito el disefio del prototipo de la maquina de pultrusion, cuidando los parametros
establecidos por la literatura y respetando de manera rigurosa los requisitos propuestos. Entre estos
requisitos, se incluyen las dimensiones maximas del disefio y de la probeta, fijadas en 1.5 x 1 [m] y 300 x
170 [mm] respectivamente, asi como el porcentaje volumétrico del fique, el cual debe situarse entre el 60%
y el 90%. Este proceso no solo culmind en un disefio exitoso, sino que también garantiz6 una conformidad

integral con los estandares y especificaciones previamente definidos

Los resultados obtenidos mediante la simulacion demuestran que el proyecto exhibe un desempefio
satisfactorio en términos de resistencia y estabilidad estructural. La tension de Von Mises de 60,30 MPa se
mantiene dentro de los limites seguros establecidos de acuerdo con el material del sistema de soporte (AlSI
1020), indicando una solidez adecuada. Aunque el desplazamiento estatico registra un valor de 1,16 [mm],
evidenciando cierta deformacion, este se encuentra en niveles aceptables. Asimismo, el factor de seguridad

de 4,1 resalta la robustez del disefio, ofreciendo un considerable margen de seguridad contra posibles fallos.

La evaluacién técnico-economica destaca la viabilidad del proyecto, con un retorno a la inversién de 14
meses mediante la produccién continua de materia prima. En un contexto de creciente demanda de
productos sostenibles, este proyecto se posiciona como una valiosa contribucion al desarrollo de materiales
compuestos respetuosos con el medio ambiente, destacando la importancia de la investigacién continua

para optimizar procesos y costos.

El sistema de control de prototipo de la maquina de pultrusion se caracteriza por la flexibilidad de su circuito,
capaz de adaptarse a diversas fuentes de alimentacion (110 y 220 [V]). La presencia de un dispositivo de
paro de emergencia respaldado por indicadores luminosos asegura una respuesta rapida ante situaciones
criticas. La seccion sensores de temperatura, junto con selectores estratégicamente disefiados, garantiza
un control preciso y eficiente del subsistema de curado, abarcando un rango de temperaturas desde
ambiente hasta 200 grados. El sistema de control de alarmas, con termostatos inversos, proporciona una
capa adicional de seguridad al alertar ante condiciones inusuales. En conjunto, esta integracién técnica de

componentes asegura una operacion eficaz y segura en el proceso de pultrusion.
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8. RECOMENDACIONES

Debido a la influencia significativa del tipo de fibra empleado en el comportamiento mecanico, es crucial
llevar a cabo un estudio de los proveedores a nivel nacional. Esta investigacion ofrecera datos clave sobre

la variacidn en las propiedades, asegurando asi procesos de fabricacién confiables.

El rendimiento de la resina Biopoxy 36 se ve afectado por las condiciones de almacenamiento. Se aconseja

investigar el impacto de la humedad ambiental en sus propiedades para optimizar el proceso de fabricacion.

Se destaca la necesidad imperativa de incorporar un analisis viscoelastico o en su lugar un Enfoque Elastico
Lineal Instantaneo de Endurecimiento por Curado (CHILE) para el compuesto. Este enfoque permite una
prediccion del comportamiento eldstico del material compuesto durante el proceso de curado. La
implementacion de CHILE facilita la validacion eficiente de prototipos virtuales, reduciendo la necesidad de

costosas pruebas fisicas.

En el contexto del disefio y optimizacion del prototipo de maquina de pultrusion, se recomienda la aplicacién
de herramientas analiticas avanzadas, especificamente el uso combinado de Modelos Continuos de
Elementos Finitos (FE) y Modelos Porosos (FV) para el compuesto resina biopoxi 36-fique. Estos enfoques
computacionales ofrecen una vision detallada y precisa de los procesos involucrados en la pultrusion,

permitiendo una mejora significativa en la eficiencia y calidad del producto final.

Se sugiere para proyectos que involucren el compuesto, la implementacion de simulaciones numéricas
avanzadas en un entorno informatico-matematico como MATLAB para validar y fortalecer aun mas la
robustez del modelo, esto permitiran realizar un anélisis detallado de los campos de temperatura a lo largo
del perfil durante el proceso de pultrusion. Esto es esencial para identificar zonas criticas que puedan afectar

la calidad del producto final.
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ANEXOS

Anexo A. Requerimientos de disefo del prototipo.

Durante el proceso de disefio inicial, se consideraron algunos aspectos como restricciones que deben
tenerse en cuenta. Estas restricciones se dividieron en dos categorias: restricciones funcionales,

restricciones no funcionales. A continuacién, se detallan en una lista estas restricciones.
A.1. Restricciones funcionales

e Temperatura de secado entre 25y 150 °C.
e Probetas con buen acabado superficial y sin discontinuidades.

e Tamafio maximo1.5*1.0m

A.2. Restricciones no funcionales

Sencillez, economia, aspecto, consumo energético, facilidad de operacién, seguridad, resistencia a la

corrosion y al desgaste, mantenimiento.

Teniendo en cuenta estos requerimientos, se procede a hacer la matriz QFD para evaluar las alternativas
de disefio. Se analizan las restricciones ubicadas de forma horizontal y los subsistemas del disefio de forma
vertical como se observa en la tabla 5, donde se asigna un valor ponderado de 10 para indicar una alta
prioridad, mientras que un valor de 1 representa una baja relevancia. Por lo tanto, el valor final mas

significativo sera aquel que obtenga el puntaje mas alto.

Anexo B. Planteamiento de alternativas

Una vez obtenidos los resultados de la matriz QFD se evallan los subsistemas de acuerdo con alternativas

de solucion.

B.1. Subsistema de alimentacion
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Tabla 8. Matriz QFD para el prototipo de la maquina de pultrusion.
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Sencillez 7 42 49 8 56 7 49 56 56
Economia 6 36 36 8 48 7 42 42 36
Aspecto 5 25 25 5 25 5 25 25 25
Rapidez 4 24 24 6 24 6 24 24 28
Versatilidad 3 15 15 6 18 5 15 15 12
Bajo consumo de energia 1 6 7 7 7 8 8 7 6
Facilidad de operacion 2 14 14 8 16 8 16 14 14
Seguridad 1 8 8 10 10 10 10 9 9
Resistencia a la corrosion
2 16 16 8 16 8 16 16 14
y desgaste
Poco mantenimiento 1 6 7 7 7 6 6 7 5
Totales 192 201 227 211 215 205

Fuente: Autores.
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e Alternativa 1: Alimentacion manual. En este tipo de alimentacion el operario utiliza sus manos
para alimentar la maquina luego pasarla por la resina y por ultimo introducirla en la matriz de
conformacion. Las ventajas que da este sistema es la reduccién de costos cuando se requiere
para pequefias producciones o para cuando se esta desarrollando un prototipo. Las desventajas
que presenta se notan cuando se precisa realizar pultrusion en grandes volumenes, requiere

mayor demanda de mano de obra y mas tiempo de produccioén.

e Alternativa 2: Alimentacion en rollo. En la maquina de pultrusién se usa este sistema cuando se
requiere alimentacién constante y uniforme, el material es comin usarlo cuando requiere
producciones medianas y grandes. La alimentacion se da desde rollos de fibra ubicados en la
maquina y pueden ser tejidos o hilos, la resina se encuentra en un recipiente por el que pasa el
material hasta la matriz de conformado. Los rollos se ubican en una posicion elevada respecto a la

maquina, generalmente en un soporte que permite desenrollar el material con facilidad.

Figura 36. Alimentacion en rollo para proceso de pultrusion.

Fuente: Réchling [Sitio web]. PULTRUSION: PROCESO de fabricacién. [Consulta: 5 de junio 2023].

Disponible en: https://www.roechling.com/es/industrial/tecnologias/pultrusion.
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e Alternativa 3: Alimentacion de preforma. Este sistema de alimentacion utiliza perfiles

preformados cortados en longitudes deseadas que se introducen en la maquina, usando una

secuencia determinada para producirlos. La impregnacion la realiza un recipiente ubicado cerca de

la maquina.

B.2. Subsistema de impregnacion

e Alternativa 1: Inyeccion de resina. La resina es inyectada a través una boquilla ubicada en la zona

de impregnacion que se ubica anterior a la conformacion cuando el material de fibra esta proximo a

ingresar a la matriz. Generalmente se utiliza este método para pultrusion de perfiles con geometrias

complejas porque permite un mejor control de la cantidad de resina que se aplica.

Figura 37. Impregnacion de resina mediante método de inyeccion.
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Fuente: Tecnologia de los Plasticos [Sitio web]. Pultrusion. OJEDA, Mariano. [Consulta: 5 de junio 2023]

Disponible en: https://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/07/pultrusion.html.

e Alternativa 2: Bafio de resina. En este proceso, la fibra es sumergida en un recipiente que contiene

resina liquida o semiliquida antes de ser introducida en la matriz para dar forma al perfil deseado.
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La aplicacion de la resina se logra al sumergir la fibra de vidrio en el contenedor y luego comprimirlo

antes de pasar a través del molde.

Figura 38. Impregnacion de resina mediante método de bafiado.

Fuente: Gazechim Composites Ibérica [Sitio web]. PULTRUSION. [Consulta: 5 de junio 2023]. Disponible

en: https://lwww.gazechim.es/procesos-de-aplicacion/pultrusion/.

B.3. Subsistema de conformado

En este subsistema se evaltan las geometrias de la matriz para generar el perfil que se quiera

producir.

e Alternativa 1: Perfil con seccion transversal circular. Esta geometria genera probetas de forma

cilindrica, generalmente son usadas para realizar pruebas de compresion y traccion.
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Figura 39. Ensayo de traccion.
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Fuente: AreaTecnologia [Sitio web]. Ensayo de traccion. [Consulta: 6 de junio 2023]. Disponible en:

https://www.areatecnologia.com/materiales/ensayo-de-traccion.html.

e Alternativa 2: Perfil con seccion transversal cuadrada. Esta geometria produce probetas o
perfiles de forma rectangular y cuadrada estas probetas son usadas generalmente para realizar

ensayos de impacto y de flexion.

Figura 40. Péndulo de Charpy

Detalle de
la probeta

Fuente: IEDA [Sitio web]. Ensayo de resiliencia. [Consulta: 6 de junio 2023]. Disponible en:
https://edea.juntadeandalucia.es/bancorecursos/file/94295701-c64a-4a27-8faf-e02a3088 1ba3/1/es-
an_2019111112_9094956.zip/13_ensayo_de_resiliencia.html?temp.hn=true&amp;temp.hb=true.

89


https://edea.juntadeandalucia.es/bancorecursos/file/94295701-c64a-4a27-8faf-e02a30881ba3/1/es-an_2019111112_9094956.zip/13_ensayo_de_resiliencia.html?temp.hn=true&amp;temp.hb=true
https://edea.juntadeandalucia.es/bancorecursos/file/94295701-c64a-4a27-8faf-e02a30881ba3/1/es-an_2019111112_9094956.zip/13_ensayo_de_resiliencia.html?temp.hn=true&amp;temp.hb=true

e Alternativa 3: Perfil en I. También son llamadas probetas planas.

Figura 41. Probetas normalizadas tipo |.

will] =

i

Fuente: Insymed — Instrumentos & Mediciones Industriales SAS [Sitio web]. Dispositivos de ensayo para
probetas normalizadas. [Consulta: 6 de junio 2023]. Disponible en: http://insymed.com/product/dispositivos-

de-ensayo-para-probetas-normalizadas/.

B.4. Subsistema de curado
e Alternativa 1: Por resistencia eléctrica. Se genera calor haciendo circular corriente eléctrica por

un elemento resistivo que, de acuerdo con su tamafio, geometria y material, se puede controlar para

producir el calor deseado. Este calor es utilizado para secar de forma acelerada el compuesto.

Figura 42. Resistencia eléctrica industrial.

Fuente: Resista SAS [Sitio web]. Resistencias eléctricas para calentamiento industria. [Consula: 8 de junio
2023]. Disponible en: https://www.resistaltda.com/resista/pg6/sp/resistencias-electricas-calentamiento-

industrial.
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Alternativa 2: Por calentadores de gas. Se adquiere el calor mediante quemadores que regulan
su temperatura con elementos llamados valvulas. Este método no es el més eficiente puesto que se

generan perdidas de energia por no tener un control seguro de la temperatura de la llama.

Alternativa 3: Por adicion de compuesto. En este método de curado, se utiliza un acelerante para

mejorar el tiempo de secado.

B.5. Subsistema de traccion

Alternativa 1: Traccion por rodillos. Este tipo de traccion utiliza rodillos para arrastrar la pieza en
formacion, son ubicados posterior al subsistema de conformado y se ajustan a la velocidad

adecuada de tal manera que no se pierda la forma de la pieza, generalmente utilizan un motor.

Figura 43. Sistema de traccion por rodillos.

-

Fuente: Mexpolimeros [Sitio Web]. Pultrusion. [Consulta: 10 de junio 2023]. Disponible en:

https://lwww.mexpolimeros.com/pultrusion.html.

Alternativa 2: Pinzas de traccion. En este tipo de traccién se puede usar un sistema neumatico o
hidraulico, a través de una presion controlada de fluido se hace el arrastre de la pieza, es el elemento
ideal para perfiles con geometrias delicadas y no uniforme, es ideal para elementos que necesitan

grandes fuerzas de traccion.
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e Alternativa 3: Traccion por cilindro. En este tipo de traccion se puede usar un sistema neumatico
o hidraulico, a través de una presion controlada de fluido se hace el arrastre de la pieza, es el
elemento ideal para perfiles con geometrias delicadas y no uniforme, es ideal para elementos que
necesitan grandes fuerzas de traccion. Necesita elementos adicionales como un compresor en el

sistema neumatico o una bomba en el sistema hidraulico para llegar a las presiones necesarias.

B.6. Subsistema de corte

e Alternativa 1: Corte manual. se hace con herramientas de corte tradicionales como seguetas,
cuchillos, sierras o tijeras el proceso es bastante sencillo, pero no deja un buen acabado final, estos
elementos de corte son usados generalmente para prototipos de pruebas y en maquinas en las que

no se necesita producciones en masa.

¢ Alternativa 2: Corte con disco. En este método de corte se utilizan maquinas como las pulidoras
manuales o esmeriles rectos, esta forma deja con un buen acabado superficial, pero genera dafios

en las estructuras internas de la fibra.

Figura 44. Herramienta de corte con disco (esmeril industrial)

":/I’L

Fuente: LOENCUENTRAS.COM.CO [Sitio web]. Esmeril recto rectificador Industrial 600W Portatil.

[Consulta: 10 de junio 2023]. Disponible en: https://www.loencuentras.com.co/esmeriladoras/872-esmeril-

recto-rectificador-industrial-600w-portatil.html.
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o Alternativa 3: Corte con chorro de agua. Este elemento es muy usado cuando se necesita alta
precision y se cortan materiales de alta resistencia, otra de las grandes cualidades es que no

producen chispa lo que en algunos ambientes puede ser de alta seguridad.
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Tabla 9. Ponderacion final de alternativas.

ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3
Criterio de evaluacion Parametros Pi Nota Ponderacion Nota Ponderacion Nota Ponderacion
Tension 04 2 0,1228 4 0,2456 3 0,1842
Subsistema de 0.1535 Velocidad 04 1 0,0614 5 0,3070 3 0,1842
simentacen Sequrdad de | ) 1 0,0307 4 0,1228 3 0,0021
operacion
TOTAL PONDERACION 0,2149 0,6754 0,4605
. Tiempo 02 4 0,12856 4 0,12856 - -
f;i?;;i’;‘;oie 01607 | Temperatura 04 3 0,19284 3 0,19284 ; ;
Presion 04 2 0,12856 3 0,19284 - -
TOTAL PONDERACION 0,4500 0,5142 5
Temperatura 0,3 3 0,1633 3 0,1633 4 0,2177
SussaEE e 01814 Tiempo 0,1 3 0,0544 3 0,054 4 0,0726
conformado ’ Velocidad 03 3 0,1633 3 0,1633 3 0,1633
Presion 03 3 0,1633 3 0,1633 3 0,1633
TOTAL PONDERACION 0,5442 0,5442 0,6168
Temperatura 04 3 0,20232 2 0,13488 4 0,26976
Subsistema de curado 0,1686 Tiempo 02 4 0,13488 4 0,13488 3 0,10116
Presion 0,4 2 0,13488 2 0,13488 3 0,20232
TOTAL PONDERACION 0,4721 0,4046 0,5732
Fuerza 04 5 0,3436 4 0,2749 4 0,2749
Subsistema de traccion 0,1718 Velocidad 0,4 4 0,2749 3 0,2062 3 0,2062
Seguridalq de 0.2 4 0,1374 3 0,1031 4 0,1374
operac'lon
TOTAL PONDERACION 0,7559 0,5841 0,6185
Velocidad 0,25 3 0,123 4 0,164 4 0,164
Fuerza 0,25 3 0,123 4 0,164 4 0,164
Subsistema de corte 0.1640 Economia 02 5 0,164 2 0,0656 2 0,0656
Sz%‘;rr':;‘i:e 0,1 3 0,0492 2 0,0328 2 0,0328
TOTAL PONDERACION 0,4592 0,4264 0,4264

Fuente: Autores.
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Figura 46. Boceto de concepto del prototipo de pultrusion.

Fuente: Autores.
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La maquina seleccionada funciona mediante la alimentacion de rollos de fibra de fique y resina liquida, que
se impregnan en la fibra y luego se moldean a través de un molde tipo |, gracias a un sistema de traccion de
rodillos que genera una tension de arrastre que hala el compuesto, donde finalmente se solidifica con ayuda

de un catalizador y se corta de forma manual.

El proceso de pultrusién comienza con la alimentacion de los rollos de fibra y la resina liquida en la maquina.
La resina liquida se mantiene a una temperatura constante para asegurar que fluya correctamente y se
impregne en la fibra. A medida que la fibra y la resina impregnada avanzan a través de la maquina gracias
a un sistema traccion de rodillos, pasan por un sistema de conformado que da forma al material en perfiles
en | (el sistema de conformado esta disefiado especificamente para crear este tipo de perfil impulsado). Los
rodillos estiran y aprietan el material, lo que ayuda a asegurar que la resina se distribuya uniformemente en

toda la fibra. También se utiliza para controlar la velocidad del proceso.

Después de pasar por el sistema de conformado, el material se somete al proceso de curado utilizando el
catalizador en la resina. El catalizador inicia una reacciéon quimica que solidifica la resina y endurece el
material. Una vez que el material se ha curado, se corta a la longitud deseada para su respectivo

almacenamiento.

La matriz QFD podria estar sometida a cambios elementales, debido a los resultados que se obtengan de
la evaluacién de los pardmetros mediante ensayos mecanicos, relacionados al objetivo uno del presente
proyecto. Lo que podria afectar significativamente la adicion, cambio o retiro de las alternativas evaluadas

anteriormente.

Anexo C. Planos del prototipo

A continuacion, se presentan los planos del prototipo de maquina de pultrusion, los cuales ayudan a entender
la estructura y el disefio detallado de la maquina. Estos planos son una herramienta crucial para los
ingenieros, disefiadores y fabricantes, ya que proporcionan informacién visual y dimensiones precisas sobre
cada componente. Ademas, facilitan la comunicacion efectiva entre los miembros del equipo al establecer

un estandar comun de referencia.
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Irduscrial de
oo L MEDIDAS: FECHA: DIBUJADO POR: -’ED il B o
ESCALA: 1:10 MMGS 15/01/2024 | YAMITH VEGA C. | “&F T HOJA 18/56 | PL.N°18

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.



3.3 PLACA PERFORADA, ESPESOR 4mm

CANTIDAD 1
15
|| | . | I\I\l\I\I\I\I\I\lewlwlwlwlwlwlwlwlwlwl | | |
— b L — ISOMETRICO
L 76.20 ESCALA 1:10
= 106,20 30 38xD3
1 Y'Y Y \
. 20,10 35 |
4X D 6,35 4 A4l
i f§ ¥ 3 43,]8
V000V 0O00D | @ r Y 18,41
| | J - 15 25 DETALLE J
D D1
5
v'?;Tgpc\;i\lT_gl\]lTﬁ\L 10,59 NOTA: Todos los redondeos en las
: perforaciones de 0.5mm
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PLACA PERFORADA MATERIAL
LIniversidad PIEZA N°: 3.3 SAE 304
Ireduscrial de
Santander o MEDIDAS: FECHA: DIBUJADO POR: =\ e B .
ESCALA: 1:10 MMGS 15/01/2024 | YAMITH VEGA C. | “&F T HOJA 19/56 | PL.N°19

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.



3.4 PLATINA DE UNION, ESPESOR 4mm
CANTIDAD 1
15
ISOMETRICO
+0,20 .
XD 6,35 0 4 ESCALA 2:1
D
_' L0 L0 N
— N
5
VISTA FRONTAL
ESCALA 2:1
1 X MATERIAL:
Lniversidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA OREJA DE SOPORTE INFERIOR | PIEZA N°: 3.4 SAE 304
Irduserial de
B ae L MEDIDAS: FECHA: DIBUJADO POR: e L o
ESCALA: 1:10 MMGS 15/01/2024 | YAMITH VEGA C. | “&F T HOJA 20/56 | PL.N°20

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.




ISOMETRICO
ESCALA 1:20
M NOMBRE DESCRIPCION QTY.

tubo biga soporte

bigueta 459.2 frente

bigueta 476.6
posterior

Paral soporte de

4 troquel 8
5 viga de placa base 4
corta
6 |PLACA BASE 1
7 |viga de placa base 2
8 viga de placa base )
corta 45 grados
9 |Paral placa base 12
Oreja soporte
10 |5astidor 6
g B | escueia oeincenERiA MECANICA
ESCALA 1:1 EXPLOSIONADO SUBSISTEMA DE SOPORTE
P DIBUJADO POR:
¢ 25 [VAMITH V. cORRea | 2024/01/15 A 9156
FORMA/\A\:;'O: REVISADO POR: PLINC O] /
MEDIDA PROYECTO. ,
MMGS PROTOTIPO MAQUINA DE PULTRUSION

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.




340,23

402,13

107,87
402,13

b

222,23

106,20

38,10

449,20

DETALLE DE ENSAMBLE DE SUBSISTEMA DE SOPORTE

12,90

[

DETALLE A
ESCALA1:2

12,90

50

ISOMETRICO
ESCALA 1:20

12,90

=

Universidac
lnriEmial i
Santancer

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

HOJA 22/56

ESCALA 1:1 | DETALLE ENSAMBLE DE SUBSISTEMA DE SOPORTE
P DIBUJADO POR:
@ 2] [vammv. correa | 2024/01/15
FORMATO: REVISADO POR: .
A3 PL. N° 22
MEDIDA PROYECTO:
MMGS

PROTOTIPO MAQUINA DE PULTRUSION

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.




4.1 TUBO SOPORTE, 25.4mmX25.4mm
ESPESOR 2mm CANTIDAD 1

(@)
- _ _ _ _ ~
T}
Q|
ISOMETRICO
ESCALA 1:2
106,20 25,40
4.2 TUBO SOPORTE, 25.4mmX25.4mm
ESPESOR 2mm CANTIDAD 1
376,73
\/’ \/’ -
_ _ \‘ \ _ _ ﬂ'\
\ \ L
) ¢ ISOMETRICO
- ESCALA 1:5
25,40

7 4 MATERIAL:
Unvercidad ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA TUBOS DE SOPORTE PIEZAN®: 4.1 Y42 | AIS| 1010
Irduserial de
e . MEDIDAS: FECHA: DIBUJADO POR: e T o
ESCALA: 1:1 MMGS 15/01/2024 | YAMITHVEGA C. | ~&F T HOJA 23/56 | PL.N°23

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.




4.3 TUBO VIGUETA, 25.4mmX25.4mm
ESPESOR 2mm CANTIDAD 1

(@]
_ _ _ _ ~
LN
N
82,47 25,40
4.4 TUBO SOPORTE TROQUEL,
25.4mmX25.4mm ESPESOR 2mm
CANTIDAD 1
50 25,40
(@)
_ _ ~
Tp)
N
I 4 MATERIAL:
P ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA TUBO BIGUETA Y SOPORTE | pigza ne: 43, 44 | AIS| 1020
Irduserial de
Sanander o MEDIDAS: FECHA: DIBUJADO POR: = 1 .
ESCALA: 1:1 MMGS 12/01/2024 | yammHveGac. | 1o £ HOJA 24/56 | PL.N°24

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.



4.5 TUBO VIGA DE PLACA BASE CORTA,
25.4mmX25.4mm. ESPESOR 2mm
CANTIDAD 1

449,20 25,40

25,40 ESCALA 1:5

4.6 TUBO SOPORTE TROQUEL,
25.4mmX25.4mm ESPESOR 2mm

CANTIDAD 1
2X @ 12,70 102
100 937,53 197 o *
,ﬁ > |
84
o
DA 3 ® |
r ESCALA 1:20
02223 106,20
DETALLE A
ESCALA 1:5
It ¢ MATERIAL:
ot ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA BIGA DE PLACA Y PLACA BASE |PIEZAN®: 45,46 | AIS] 1020
Irduserial de
oo o MEDIDAS: FECHA: DIBUJADO POR: ’.E*} il B o
ESCALA: 1:1 MMGS 15/01/2024 | YyamTH VEGAC. | “&F T HOJA 25/56 | PL.N°25

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.




4.7 TUBO VIGA DE PLACA BASE,
25.4mmX25.4mm. ESPESOR 2mm
CANTIDAD 1

1449,20

4.8 TUBO VIGA DE PLACA BASE CORTA,
25.4mmX25.4mm. ESPESOR 2mm

CANTIDAD 1
500

S

DETALLE C
ESCALA 1 : 1

D
—————————————— ESCALA 1:20
DETALLE D
ESCALA 1 : 1
- - MATERIAL:
Universicind ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA E'AGS/E (D:(ED%QCA BASEY BIGADEPLACA | o )\ o 47 4.8 AlSI 1020
Irduserial de
e . MEDIDAS: FECHA: DIBUJADO POR: e L o
ESCALA: 1:1 MMGS 15/01/2024 | YyAmTH VEGAC. | ~&F T HOJA 26/56 | PL.N°26

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.




4.9 TUBO PARAL PLACA BASE,
25.4mmX25.4mm. ESPESOR 2mm

CANTIDAD 1
25,40 100
--------------------------------------------------- 1 ESCALA 1:2
. |
Q |
o |
N |
VISTA LATERAL VISTA LATERAL
ESCALA 1:1 ESCALA 1:1
4.10 PLATINA UNION, ESPESOR 4mm
CANTIDAD 1
L—T— o)
&) Gl
. R o |
| — ,\\ N
_ g@ ] T
- v [
2XD 6,35 ESCALA 1:10
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
ESCALA 1:1 ESCALA 1:1
- . MATERIAL:
Universidad “IE ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA PARAL PLACA Y OREJA SOPORTE | PIEZA N%: 49 410 | AIS| 1020
Irduserial de
oo N MEDIDAS: FECHA: DIBUJADO POR: = .
ESCALA: 1:1 MMGS ]5/0] /2024 YAMITH VEGA C. 4\1._,__}‘ ‘|:_____ HOJA 27/56 PL. N° 27

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la enseiianza.




Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

5.28
5.27

5.26
5.25
5.24
5.23
5.22
5.21
5.20
5.19
5.18
5.17
5.16
5.15
5.14
5.13
5.12
5.11
5.10
5.9
5.8
5.7

5.6
5.5
5.4
5.3
5.2
5.1

cODIGO
SUBSISTEMA

Aantareer

MOTORREDUCTOR
ARANDELA TOPE

BRIDA

TORNILLO DE BRIDA
SOPORTE LATERAL IZQUIERDO
TRACKBALL

CUNA DE EJE

EJE CONDUCTOR
RODAMIENTO

EJE CONDUCIDO

SILICONA DE RODILLO
PASADOR

TORNILLO BRISTOL
ARANDELA DE PRESION
ARANDELA PLANA

BUJE CUADRADO

SOPORTE LATERAL DERECHO
TORNILLO DE SOPORTE FRONTAL
TUERCA DE SEGURIDAD
BUJE CERRADO DE SOPORTE
BUJE ABIERTO DE SOPORTE
TORNILLO PRISIONERO

TUERCA BASE TENSOR
SOPORTE FRONTAL
BASE DE TENSOR
RESORTE

ANILLO DE PRESION
TENSOR

SISTEMA DE TRACCION

“I“ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 08/01/24 TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION

EXPLOSIONADO

ESCALA: 1:5.5
UNIDADES: mm AUTOR: |1 AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 1/29



SECCION A-A

A
R 26 15
10 | ® 30 24,81 ESCALA 2:1
e — D32 f
] O
(00) [Q\
AN >
0 - - S : : :
- s
| %2)
]
028 45

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

FECHA: 08/01/24 TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA

ESCALA: 2.5:1 5.1 - TENSOR
UNIDADES: mm AUTOR: 1 AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 2/29

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.



3,93

B
!4—
ESCALA 3:1
AN g |
™ (Q\ _ _
IS IS
HE SECCION B-B

» @ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA

FECHA:08/01/24

ESCALA: 3.5:1 5.2- ANILLO DE PRESION
UNIDADES: mm AUTOR: 1 AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 3/29

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.



ESCALA 2.5:1

13 ﬁﬁﬁ/

SECCION C-C

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

-—
C

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

FECHA08/01/24 TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 3.5:1 5.3 - RESORTE
UNIDADES: mm AUTOR: AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA4/29



68

ESCALA 1.5:1

62

47

35

D28

+5,9+
D 34,5
D 32,5
@ 30,4

D 44

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

——17,06— .

A

FECHA:08/01/24
ESCALA: 1.8:1

UNIDADES: mm

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
5.4 - BASE TENSOR

AUTOR: JHAN CARLOS MORENO ORTIZ

REVIBA: comITE Uls HOJA 5/29



“
0 0)

Q 1] =

Q

Q 11 o

S a

B — 7

SECCION E-F

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

490

60

19

375

30

FECHA:08/01/24

ESCALA: 1:2.3
UNIDADES: mm
A3 ©

=l

ESCALA 1:2

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
5.5 - SOPORTE FRONTAL

AUTOR: JHAN CARLOS MORENO ORTIZ

REVIBA: comITE Uls HOJA 6/29



D 52

] =

0 36,38

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

12

10

54

FECHA:08/01/24
ESCALA: 2:1

UNIDADES: mm

s

A3 =]

"

e

ESCALA 2:1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
5.6 - TUERCA BASE TENSOR

AUTOR: JHAN CARLOS MORENO ORTIZ

REVIBA: comITE Uls HOJA 7/29



ESCALA 12:1

D 4,8

1,5

b,s

D3
D6

RN
~
/
%

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

FECHA:08/01/24
ESCALA: 17:1

UNIDADES: mm

"

=
=
1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
5.7 - TORNILLO PRISIONERO

AUTOR: JHAN CARLOS MORENO ORTIZ

REVIBA: comITE Uls HOJA 8/29



D15 13,8

14

69

SECCION E-E

64

@/J%_ ﬂt
M ESCALA 2:1

S

10,75

7o) .
~ E E e
A UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
FECHA-08/01/24 TULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 2:1 5.8 - BUJE ABIERTO DE SOPORTE
UNIDADES: mm AUTOR: |1 AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 9/29

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.



69

65

ESCALA 1.5:1

35

to

D26

5
L M16X30 J

SECCION D-D
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

FECHA08/01/24 TTULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1.8:1 5.9 - BUJE CERRADO DE SOPORTE
UNIDADES: mm AUTOR: AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 10/29

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.



30

24

D 22
M8X22

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

ESCALA 2.5:1

29,3

25,4

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA

FECHA:08/01/24

ESCALA: 1:1 5.10 - TUERCA DE SEGURIDAD
UNIDADES: mm AUTOR: AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 11/29



ESCALA 3:1

49

29

5.3

10,6

450

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA

FECHA:08/01/24

ESCALA: 3.5:1 5.11 - TORNILLO DE SOPORTE FRONTAL
UNIDADES: mm AUTOR: AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 12/29

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.



19
O

180
ESCALA 1:1.2
50 24
30,5 38 8
|
|
_ ~O
(@)
o)
| |
O
o~ 2 X M5X10
8 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
D 6,3 SANTANDER
: FECHA-08/01/24 TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:1 5.12 - SOPORTE LATERAL DERECHO
S ECCléN G-G UNIDADES: mm AUTOR: AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 13/29

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.



SECCION I-I

50

20

2X D6

ESCALA 2:1

34

25

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

FECHA08/01/24 TTULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 2.5:1 5.13 - BUJE CUADRADO
UNIDADES: mm AUTOR: AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 14/29



1,6

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

FECHA:08/01/24

ESCALA: 10:1

UNIDADES: mm

A3

Rk
)

=l

ESCALA 10:1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
5.14 - ARANDELA PLANA

AUTOR: JHAN CARLOS MORENO ORTIZ

REVISA: cOMITE Uls HOJA 15/29



1,3

®11.,8

® 6,1

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

FECHA:08/01/24

ESCALA: 10:1

UNIDADES: mm

A3

Rk
)

=l

ESCALA 10:1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
5.15 - ARANDELA DE PRESION

AUTOR: JHAN CARLOS MORENO ORTIZ

REVISA: cOMITE Uls HOJA 16/29



ESCALA 4:1

46

40

M5 X 4
Mé X 40

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

FECHA08/01/24 TTULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 6:1 5.16 - TORNILLO BRISTOL
UNIDADES: mm AUTOR: AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 17/29

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.



ESCALA 2.5:1

65
53
oy .
™ T
S
R o o
& 7 7 7 7 7 ! B I ST O
V
1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

FECHA:08/01/24 TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 3:1 5.17 - PASADOR

UNIDADES: mm AUTOR: |11 AN CARLOS MORENO ORTIZ

A3 ] ™ comt uss HOJA18/29
Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.



ESCALA 1:2

330

J
-
"~ |

w ~
o) N

- - - - - - - - - : : : : : ~ ——-
S g

-~

SECCION J-J J

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

FECHA08/01/24 TTULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:1.2 5.18 - SILICONA DE RODILLO
UNIDADES: mm AUTOR: AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 19/29

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.



ESCALA 1:2

1
< (@) oN| WO ™
N N~ = =
Q| O Q] § &
r
DETALLE BC
ESCALA 2:1
400
398
354
325
ol 297
260
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
BC SANTANDER
FECHA08/01/24 TTULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:1 5.19 - EJE CONDUCIDO
UNIDADES: mm AUTOR: AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 20/29

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.



CARACTERISTICAS DEL RODAMIENTO
MODELO: SKF 6004-27.

TIPO DE RODAMIENTO: RIGIDO DE BOLAS
DIAMETRO INTERIOR: 20 MM.
DIAMETRO EXTERIOR: 42 MM.

ANCHO: 12 MM.

CAPACIDAD DE CARGA DINAMICA: 9.95 KN.
CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA: 5 KN.
CARGA LIMITE DE FATIGA: 0.212 KM
FACTOR DE CARGA MINIMA: 0.025
MASA: 0.071 KG

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA

FECHA:08/01/24

ESCALA: 4:1 5.20 - RODAMIENTO
UNIDADES: mm AUTOR: 1 AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 21/29

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.



ESCALA 1:3

28 44
0 = 2 : an _9 = 2 [130X7.5
S 3 / } S V3.8
2X D6 DETALLE AZ
V2.4 ESCALA 2: 1
DETALLE AY
ESCALA 2: 1
600
82 27 54 306 70

AY

D20

D25

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

N

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA

FECHA:08/01/24

ESCALA: 1:1.8 5.21 - EJE CONDUCTOR
AUTOR:
UNIDADES: mm JHAN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 22/29



44

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

ESCALA 4:1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA

FECHA:08/01/24

ESCALA: 5:1 5.22 - CURA DE EJE
UNIDADES: mm AUTOR: 1 AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 23/29



D 47,5

7/

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

34
32

SEPARADQOS 90 °

2x D 4,92
V' 7.95

ESCALA 2:1

14

12

19

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

FECHA08/01/24 TTULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 2:1 5.23 - TRACKBALL
UNIDADES: mm AUTOR: AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 24/29



40,5 127

ol O | \ i |
0| ™
. . ESCALA 1:1.2
o{ ‘(‘D\' '@'
= . . 25

20 D8

&

152,5 9.5

197.,5 UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

FECHA08/01/24 TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:1 5.24 - SOPORTE LATERAL IZQUIERDO
UNIDADES: mm AUTOR: AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 25/29

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.



23

ESCALA 1:1

M8 X 15

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

FECHA08/01/24 TITULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 10:1 5.25 - TORNILLO DE BRIDA
UNIDADES: mm AUTOR: AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 26/29

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.



40

| |
(@) (00)
o ﬂ- of) m _ _
e Q 9 \lj
ESCALA 1:1
© 100
o)
N UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER
FECHA08/01 /24 TMULO: PROTOTIPO DE MAQUINA DE PULTRUSION
i VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1.5:1 5.26 - BRIDA
UNIDADES: mm AUTOR: 1L AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 27/29

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.
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UNIDADES: mm AUTOR: AN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 a] SN commE uss HOJA 28/29

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.



Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensehanza.

CARACTERISTICAS DEL MOTORREDUCTOR
MARCA: BEMONOC
MODELO: 5GN-5K
TIPO DE MONTAUJE: BS
POTENCIA: 120W.
VOLTAJE: 110V.
VELOCIDAD DEL ROTOR: 7.5 RPM
TORQUE NOMINAL: 563 LB.IN
SERVICIO: CONTINUO
CONSUMO: 0.72 KW/H
DIMENSIONES: 10.9X10.9X3.55 IN
[ LARGOXANCHOXALTO]

FECHA:08/01/24 TITULO: PROTOTlPOIDE MAQUINA DE PULTRUSION
VISTA ISOMETRICA
ESCALA: 1:2 5.28 - MOTORREDUCTOR
UNIDADES: mm AUTOR: JHAN CARLOS MORENO ORTIZ
A3 ] REYBA comme uis HOJA 29/29

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
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