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RESUMEN

La Industria del surf, asi como tantas otras, es responsable de la
eliminacion de desechos de produccion. El proceso de laminado de nucleos de tablas
genera un gran volumen de polvo de espuma de poliuretano (EPU) que terminan

incinerados o en vertederos.

El presente trabajo propone utilizar el desperdicio generado en la etapa de
maquinado de nucleos de las tablas, el cual consiste en polvo de espuma de poliuretano,
para la fabricacion de un nuevo producto del rubro fomentando la economia circular y la

correcta gestion de residuos industriales.

Se desarrollé un proceso productivo en el cual se obtienen quillas basadas
en una construccion tipo panel sandwich, el cual involucra la impresion 3D por
deposicion de filamento caliente de un nucleo de acido polilactico (PLA) con la geometria
de la quilla y estructura tipo panal de abeja (honeycomb) y la técnica de moldeo liquido
de compuestos conocida como infusién por vacio para colocar pieles resistentes que
proporcionen las propiedades mecanicas. El residuo de EPU se incorpordé en los
intersticios del honeycomb para proporcionar una superficie de apoyo a las telas de

refuerzo utilizadas en el proceso de infusion.

Para determinar la secuencia de laminacion optima de las quillas y evaluar
el desempefo del producto desarrollado, se fabricaron paneles sandwich de geometria
estandarizada para realizar una caracterizacién mecanica de acuerdo con normas

ASTM.

Finalmente se fabricd un prototipo funcional de las quillas desarrolladas y
se realizd un estudio de factibilidad técnica y econdmica de produccion para evaluar la

insercion de este producto al mercado.
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1. INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA A RESOLVER: TRATAMIENTO DE RESIDUOS DE ESPUMA DE
POLIURETANO (EPU) EN LA INDUSTRIA DEL SURF

La espuma de poliuretano (EPU) se forma de la reaccion de un poliol y un isocianato,
esta reaccién libera CO2 que actua de agente espumante. La mezcla reactiva se puede
proyectar sobre una superficie dejando libre el crecimiento de la espuma o puede
colarse en una cavidad, restringiendo el desplazamiento de la espuma en distintas
direcciones. De esta manera podemos diferenciar dos grupos de espumas, las de celda
abierta y las de celda cerrada. El primer grupo presenta las celdas sin encapsular por lo
que contienen mas aire y las convierte en espumas mas livianas. Las espumas de
poliuretano de celda cerrada, denominadas espumas estructurales, poseen pieles mas
densas que el interior debido al aumento de presion sobre las paredes de la cavidad
que contiene la mezcla reactiva®. Las tablas de surf utilizan como nucleo estas espumas
gracias a su baja absorcién de humedad, el bajo peso y su alta durabilidad. La Tabla 1

muestra algunos valores tipicos de propiedades de estas espumas.’

Tabla 1. Valores tipicos de propiedades de espumas rigidas de poliuretano utilizadas en la fabricacién de ndcleos de
tablas de surf.!

PROPIEDAD m VALOR

Conductividad Térmica WimK 0,018-0,023
Densidad Kg/m? >30
Tenor de celdas cerradas % Vol >90
Resistencia a la compresion Mpa 0,1
Temperatura maxima de uso prolongado °C 110-130
Temperatura maxima de uso corto °C 250

En la produccion de tablas de surf se parte de un bloque soélido de espuma rigida
en forma de tabla de surf proveniente del espumado en moldes con dicha forma. La

preforma sobredimensionada de espuma se lija o “shapea” hasta lograr la forma final
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que sera parte del nucleo de la tabla. El proceso de lijado genera grandes cantidades
de polvo creando una severa problematica de gestion de residuos en la industria. 2

Hasta principios de siglo las tablas de surf eran moldeadas manualmente a partir
de los bloques de espuma ya mencionados. Pero, como sucedié en otras tantas
industrias, el avance tecnolégico hizo posible que parte de la produccién sea fabricada
de forma automatizada por maquinaria que dia a dia aumentan su eficiencia. La industria
del surf no fue ajena a estos cambios y los nucleos de las tablas comenzaron a
fabricarse a partir de maquinas de corte con control numérico computarizado (CNC). Si
bien estos métodos disminuyeron el polvo de poliuretano generado durante el proceso,
se siguen produciendo grandes cantidades de desechos.?

La segunda parte del proceso de produccion es la finalizacion del nacleo, para
esto se usan lijas y el trabajo suele ser manual. Se busca una buena terminacioén
superficial de la espuma para continuar con la laminacién. Esta parte del proceso
también genera polvo, pero en menor medida que el inicial.?

Una vez obtenido el nucleo, se inicia el proceso de laminado, que consiste en
impregnar los tejidos de refuerzo con resina catalizada para formar las capas de material
compuesto que envuelven al nucleo. Posteriormente, se realiza la etapa de “engrose”,
donde se aplica una fina capa de resina sobre el nucleo laminado, la cual se pule para
obtener la terminacién superficial deseada.?

A partir de estudios realizados en Brasil en 2018 se ve que los principales
destinos de los residuos generados por esta industria son:

e Vertederos industriales (donde se trata los residuos adecuadamente previos a
su eliminacion).

e Lugares de incineracién de productos donde se quema el PU arrojando
productos téxicos sin regulacion al ambiente. La quema de estos residuos libera
al ambiente gases toxicos que son perjudiciales para la salud humana y para el
medio ambiente.

e Recoleccién publica de residuos donde el PU termina en vertederos, pero sin
tratamiento previo.

La Tabla 2 muestra los resultados del estudio previamente mencionado
resumiendo la cantidad de residuos que generan por afio los distintos productores en la

etapa de maquinado de nucleos a partir de los bloques de espuma rigida.
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Tabla 2. Valores de entrada y salida de PU en la etapa de maquinado para distintos productores.3

ENTRADA DE PU | SALIDA DE PU | RESIDUOS TABLAS RESIDUOS POR

PRODUCTOR ¥ T
[Kg] IANO ANO [Kg]
1 2,293 1,325 0,968 250 242
2 1,845 1,136 0,709 300 213
3 2,293 1,227 1,066 150 160
4 2,293 1,307 0,986 350 345
5 2,01 1,292 0,718 300 215

El polvo de PU generado como residuo en la industria del surf podria usarse
como material de partida para la obtencién de nuevos productos y consecuentemente
generar que las cantidades de desechos de un productor disminuyan. Actualmente, se
han desarrollado técnicas de reciclado de PU de tipo mecanicas, termo-mecanicas,
quimicas y de recuperacion de energia, donde exceptuando la primera de ellas, todas
las otras posibilidades de tratamiento del PU incluyen maquinaria y tecnologia que no

seria factible que adquiera un productor pequefio/mediano. *

El polvo puede ser donado/vendido a productores que deseen fabricar piezas de
otro estilo y utilizar el desecho como relleno, pero la inclusion de una pieza de la misma
industria da al fabricante la posibilidad de crecimiento y ademas favorece la economia
circular. UVA Surfboards®, el fabricante de tablas entrevistado en este trabajo comenta
que proveen de polvo a la empresa Vodoo®. Esta ultima utiliza el polvo de poliuretano
como relleno en la resina usada para pegar las laminas de madera para tablas de Skate.
Este concepto moderno provee la optimizacién de los recursos, la reduccién en el
consumo de materias primas y el aprovechamiento de los residuos, dandoles una nueva
vida fabricando nuevos productos®. La Figura 1 muestra los desechos generados por esta

empresa de fabricacién de tablas de surf.
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Figura 1. Desechos generados por UvaSurfboards®.

El ritmo de produccién y consumo que lleva la industria en la actualidad pone en
riesgo desde hace afios la disponibilidad de recursos naturales y la calidad del medio
ambiente. El concepto de economia circular propone la implementacion de potenciales
desechos como materia prima, promoviendo asi la prosperidad econdmica, la
proteccion del medio ambiente y la prevencion de la contaminacion, facilitando el

desarrollo sostenible.®

Por lo tanto, el presente trabajo propone la fabricacién de una quilla para tablas
de surf con una estructura tipo panel Sandwich que utiliza el polvo de poliuretano

reciclado como uno de los materiales de relleno.

1.2 PRODUCTO A DESARROLLAR: QUILLAS

El producto a fabricar en el presente trabajo es una quilla de tabla de surf. La
eleccion de este producto nace a partir de priorizar la sustentabilidad bajo el marco de
la economia circular. Por otra parte, utilizar polvo de poliuretano reciclado reduce la
cantidad de desechos que de otro modo podrian terminar en vertederos o incineradoras,
lo que ayuda a reducir la contaminacién y la presién sobre los sistemas de eliminacion
de residuos’. Al reducir la dependencia de los materiales nuevos y la energia asociada
con su produccién, se puede disminuir el impacto ambiental global de la fabricacion de

quillas de tablas de surf.

11
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La marca de FCS® tiene una iniciativa de fabricacién de quillas con fibra de vidrio

y resina Bio-Resin EcoBlend™ donde se logra un producto que reduce la huella de
carbono, pero no utiliza desechos directamente como materia prima. 8

Esta pieza tiene como funciones principales proporcionar estabilidad direccional
a la tabla, generar agarre de manera de no derrapar sobre la ola y dar maniobrabilidad
para poder direccionar la tabla en cualquier sentido. Entre las principales
configuraciones de quillas posibles se encuentran la “Single Fin”, “Twin Fin”, “Trifin” o
‘Thrusters’, “Quad Fin” y “five fin”. Cada una variando la cantidad, tamafo, forma y
disposicién de las quillas en la tabla. Cada configuracién cambia la respuesta de la tabla
con respecto a estabilidad, dificultad de giro, maniobrabilidad, velocidad y aceleracion.®

A continuacion, se detallan las distintas variantes en el disefo y su efecto en la

funcionalidad de la pieza.

“Cant”
Es una medida que muestra qué angulo forma la quilla con
ANGULO la parte interior de la tabla. Si este angulo es cero
s 7 (perpendicular a la tabla) la tabla sera mas rapida en
o / direccion lineal, pero perdera maniobrabilidad.®
“Sweep”

------- .,._L_?NG'TUD DERASHVILE Es una medida de qué tan atras se curva la aleta
h con relacibn a su base. Aquellas con un
desplazamiento muy grande generan estabilidad

mientras que las de desplazamiento corto (gran

angulo) permiten radios de giro mas cerrados y

tablas con mayor movilidad.®

12



Facultad de Ingenieria - UNMdP

Departamento de Ingenieria en Materiales Juan Cruz Teruggi

Altura-profundidad

ALTURA

Flexibilidad

FLEXIBILIDAD
-

Forma de la lamina

FLAT INSIDE

Esta medida cambia el agarre en los giros y
estabilidad de la tabla. Las quillas mas altas son
mas faciles de controlar. Las mas cortas agarran
menos agua y dan como resultado tablas mas

suaves y movedizas.®

Los surfistas que giran a mayor velocidad prefieren quillas de

mayor rigidez como las que tienen fibra de vidrio o de carbono

como refuerzo. Una alta rigidez proporciona velocidades fuera

de la direccién del giro.®

50/50

Una cara interior plana crea control y velocidad mientras
que una cara interior curva minimiza el arrastre
generando velocidad y fluidez. Las aletas 50/50 se
encuentran en el medio de la tabla para generar

estabilidad.®

13
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Largo de la base

Este parametro puede afectar la facilidad con la que
la tabla gira. Al ser mas larga esta medida aumenta la

velocidad, pero disminuye la capacidad de giro.°

} ==

LARGO DE LA BASE

En la actualidad existen quillas de polimero termoplastico inyectado y de material
compuesto de matriz polimérica termorigida reforzado con fibra. Se observan
diferencias significativas en términos de propiedades mecanicas, fabricacion y
desempenio. Las quillas de termoplastico inyectado son mas econdémicas y flexibles, lo
cual las hace adecuadas para tablas de surf para principiantes, aunque su resistencia y
rigidez son limitadas en comparacion con las de material compuesto.' Por otro lado, las
quillas de material compuesto reforzado con fibra ofrecen una mayor rigidez y
resistencia, lo cual mejora el control y el rendimiento en el agua, aunque su costo de
produccion es mas alto. Estas quillas son mas ligeras y duraderas, pero menos flexibles,
lo que puede hacerlas mas susceptibles a danos en caso de impactos fuertes. La
eleccion entre ambos tipos de quillas depende de los requerimientos de rendimiento y

del presupuesto disponible, asi como del nivel de habilidad del surfista.™

Existen varios métodos de fabricacion de estas piezas que dependen
principalmente del material utilizado, del volumen de produccion y la calidad final
buscada. Como se menciond anteriormente uno de los principales tipos de materiales
utilizados en la fabricacion de quillas son los polimeros termoplasticos y la técnica mas
utilizada para estos materiales es el moldeo por inyeccién. Esta técnica permite obtener
piezas con un alto nivel de acabado superficial y con un alto volumen de produccion.
Por otra parte, las quillas de materiales compuestos de matriz termorigida reforzados
con fibras se fabrican con métodos que no se caracterizan por un alto nivel de
produccién.’ Entre los mas utilizados se encuentran el moldeo manual y técnicas de
alta complejidad como RTM (“Resin Transfer Molding”). Por ultimo, se encuentran

aquellas que poseen un nucleo y luego son laminadas. Este es el caso de las quillas

14
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desarrolladas en el presente trabajo, donde se escogid un nucleo de polimero
compostable (PLA) fabricado mediante impresiéon 3D permitiendo asi generar la forma
deseada dejando intersticios para rellenar luego con polvo de poliuretano reciclado
mezclado con resina epoxi. Este sera el nucleo de la pieza que luego sera laminada

mediante infusion por vacio.™

1.3 PANELES SANDWICH

Si bien el uso de paneles sandwich se dio a conocer con la industria aeronautica
en la segunda guerra mundial, su implementacion data de mediados del siglo XIX. Estos
materiales constan de dos finas laminas con alta densidad y rigidez separadas por un
nucleo de baja densidad (Figura 2). La creacién de este tipo de vigas fue la forma mas
efectiva de disminuir significativamente el peso de estructuras sin perder las

propiedades mecanicas.

El nucleo cumple varias funciones y debe tener ciertas propiedades especificas
para que el material final posea el desempeno requerido. Debe ser lo suficientemente
rigido en direccion perpendicular a las caras para asegurarse que permanezcan siempre
a la misma distancia. De no cumplir con la ultima exigencia, el material dejaria de
comportarse como un panel sandwich. Ademas, el nucleo debe tener la rigidez suficiente
para evitar que las caras se pandeen localmente y el panel falle por “Wrinkling” bajo

compresion. '

Las pieles deben tener suficiente resistencia estructural ya que son encargadas
de proporcionar las propiedades mecanicas al panel y, ademas, protegen al nucleo ante

impactos y condiciones externas.®

El disefio y analisis de los paneles “Sandwich” comprende mayor complejidad
que los materiales convencionales de propiedades isétropas. El uso de dos o mas
materiales de distinta naturaleza aumenta las variables que deben ser contempladas

para comprender el comportamiento mecanico de dichos paneles.'®
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PIEL

NUCLEO

PIEL

t: Espesor de la piel
d: Espesor del Nticleo

Figura 2.Configuracion estdndar de un panel sandwich®

Dentro de los materiales usados para el nucleo se encuentran las estructuras
tipo “Honeycomb” que constan de celdas abiertas formadas por laminas delgadas
unidas unas con otras (Figura 3). Entre las principales ventajas de este tipo de materiales
se encuentran: la capacidad de soportar cargas a traccion y compresion, su excelente
rigidez y resistencia especifica, su baja densidad y consecuentemente un gran ahorro
de peso. Otros materiales muy utilizados como nucleos son las espumas poliméricas
gracias a su baja densidad lo que reduce el peso del panel y su buena resistencia
mecanica. Algunas otras, ademas, ofrecen buenas propiedades de aislamiento térmico
y/o acustico lo que las convierte en materiales que ayudan a mejorar la eficiencia

energética en sus aplicaciones.®

L: Espesorde nucleo
e: Espesor de pared del HoneyComb
c: lado del Hexagono

Figura 3.Panel sdndwich con nucleo tipo Honeycomb.1®

Las pieles del panel en este caso seran de materiales compuestos de matriz

termorigida (resina epoxi) reforzados con fibras sintéticas (vidrio y carbono). Cuando se
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disefian estructuras ultralivianas los materiales compuestos de matriz polimérica son la
mejor opcidn para construir las pieles de los paneles sandwich. Estos materiales
surgieron a mediados del siglo XX cuando la industria militar y aeroespacial comenzaron
a reemplazar piezas metalicas por materiales compuestos, lo que les permitia disminuir

el peso de los productos manteniendo la resistencia mecanica de disefio. '3

Con el paso del tiempo y los avances tecnoldgicos, estos materiales comenzaron
a formar parte de muchas industrias, introduciendo al mercado productos de alto

desempefio.™

Si bien existen una alta gama de materiales compuestos, los de matriz polimérica
reforzados con fibras pertenecen a los mas utilizados actualmente. Estos materiales
fueron reemplazando a otros como los polimeros o los metales en distintas aplicaciones
gracias a que poseen como principal ventaja un alto cociente resistencia/densidad y
modulo/densidad. Esto los convierte en materiales estructurales de alto desempefio."”
Consisten en fibras de alta resistencia y modulo distribuidas en una matriz que las
contiene. Tanto la fibra como la matriz mantienen sus propiedades fisicas y quimicas
pero el conjunto llega a propiedades que no podrian alcanzar los componentes por
separado. Por un lado, las fibras son las encargadas de soportar las cargas mientras
que la matriz las mantiene en su lugar, actuando como medio de transferencia de carga
entre las fibras.™

Estos materiales son muy versatiles a la hora del disefio, se pueden encontrar
distintas propiedades dependiendo del tipo de matriz y de fibras, la morfologia y tamafio
de estas y finalmente su disposicion dentro del material. La Figura 4 muestra un resumen
de las disintas disposiciones de las fibras dentro de una matriz contenedora. Los
laminados compuestos por ejemplo presentan un alto rango de propiedades
dependiendo de la orientaciéon de las fibras y secuencia de apilamiento, siendo esto
ultimo el numero, gramaje y tipo de tela que se utiliza. Estas caracteristicas diferencian
a estos materiales de los metales, polimeros y ceramicos ya que es mas dificil encontrar

isotropicidad de propiedades.™

17



Facultad de Ingenieria - UNMdP
Departamento de Ingenieria en Materiales Juan Cruz Teruggi

-/\,_l N\ 4\:\\

\:f‘/‘f:_r«\\\ o i

Figura 4. Distintos tipos de arreglo de fibras dentro de una matriz. a) Fibras continuas unidireccionales b) Fibras
continuas bidireccionales c) Fibras continuas multidireccionales d) Fibras discontinuas unidireccionales e) Arreglo “al
azar” de fibras?

La funcién principal de las fibras en el material compuesto es la de soportar la
carga aplicada y darle las propiedades mecanicas al material compuesto. Si bien los
materiales utilizados como refuerzo poseen distintos valores de médulo de Young, todos
muestran baja deformacion a la rotura y fragilidad. La combinacion de algunas
caracteristicas de las fibras (tipo, largo y orientacion) generan cambios en las
propiedades del material compuesto.’”

La matriz de un material compuesto tiene un rol secundario en la resistencia
mecanica del material, pero cumple un papel fundamental en la estabilidad dimensional
de la pieza. Entre las funciones principales se encuentran: retencion de las fibras en su
lugar, facilitar la transferencia de carga entre fibras y protegerlas del medio ambiente y
del dafio mecanico que puedan sufrir.'”

Los tipos de matrices mas utilizadas son las poliméricas. Mientras que las
termorrigidas son las mas elegidas para el procesamiento con fibras continuas por su
baja viscosidad, las termoplasticas son muy utilizadas en el procesamiento con fibras
cortas y se utilizan los mismos métodos que para producir plasticos convencionales
(inyeccion, extrusion, etc.). También existen matrices ceramicas y metalicas, pero su
procesamiento es de mayor complejidad y sus aplicaciones son limitadas por los altos

costos de produccion.

18



Facultad de Ingenieria - UNMdP
Departamento de Ingenieria en Materiales Juan Cruz Teruggi

1.3.1 COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS PANELES

Es importante caracterizar el comportamiento mecanico de los paneles sandwich
porque es la forma a nivel ingenieril de analizar el comportamiento estructural del
producto a desarrollar, comparar el material en cuestion con otros y analizar si cumple

con los requerimientos mecanicos de la aplicacion.

El principio basico por el cual estas estructuras presentan una mejora a nivel
mecanico es que tienen una alta rigidez a la flexion. Esto sucede principalmente gracias
a que el nucleo separa fisicamente los revestimientos que son quienes soportan la
carga. Este comportamiento puede ser analizado como una viga de perfil doble T donde
el nucleo es el alma de la viga. Ante un esfuerzo de flexion las pieles trabajan a traccién
(piel inferior) y compresion (piel superior), mientras que el nucleo no sufre deformacion
por flexion y la tensién de corte (C) se mantiene constante a lo largo del espesor del

nucleo. '@

1.3.2  MECANISMOS DE FALLA DE PANELES EN FLEXION

A continuacién, se describira el analisis elastico de paneles sandwich sometidos
a flexién en 3 puntos. Dicho analisis permite evaluar las tensiones sobre el nicleo y las
pieles determinando cargas de falla para cada mecanismo. La descripcion de todas las
variables geométricas que conforman el presente analisis matematico se muestran en
la Figura 5 y se describen en la Tabla 3. Estas variables seran utilizadas en toda la

descripcion del analisis tensional.

Figura 5. Diagrama de panel Sandwich en ensayo de flexion en 3 puntos?®.
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Tabla 3.Descripcion de las variables geométricas utilizadas en la construccion de los mapas de falla.*®

[ T
— Ancho de la viga [m]
n Espesor del panel Sandwich [m]
Espesor del ntcleo [m]
— Distancia entre las lineas neutras de las pieles [m]
Longitud de Spam [m]
_ Espesor de las pieles [m]
n Longitud de contacto entre |a aplicacion de la cargay el panel [m]

Para el estudio de las cargas se asume que las pieles permanecen firmemente
adheridas al nucleo, que la viga se dobla de manera cilindrica y que las secciones
transversales permanecen planas y perpendiculares al eje longitudinal de la misma. A
partir de esto, Allen propone que para la flexiéon en 3 puntos, el momento maximo esta

en la mitad de la viga y que los esfuerzos en el plano sobre las pieles viene dada por la

expresion'®:
Ecuacion 1
WL
Of = ——
I ade
Donde:

W: Carga aplicada
or. Esfuerzos en el plano sobre las pieles del panel.

L: Longitud de Span.
d: Distancia entre las lineas neutras de las pieles.
t: Espesor de las pieles.

Sin embargo, la Ecuacién 1 no contempla el efecto de la deflexion por corte en el
nucleo, lo cual a medida que se analizan nucleos de menor densidad toma mayor
incidencia. Por lo tanto, Allen propone una segunda expresion (Ecuacién 2) que describe
con mayor precision las tensiones maximas sobre las pieles en un ensayo de flexion en

tres puntos’®.
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Ecuacion 2

T g \"2l Tx e

_WbL<c+2t WL t 1)
Donde:

I: momento de inercia del panel sandwich con respecto a su eje neutro. Este valor tiene
en cuenta toda la seccion transversal del panel (nucleo y caras), y describe como se
distribuye el area alrededor del eje neutro, lo que es importante para calcular la

resistencia a la flexion™. (Ecuacion 4)

Iz momento de inercia de las laminas exteriores con respecto a sus propios ejes neutros.
Este valor se refiere unicamente a las caras del panel, considerando como el area de

cada una de ellas se distribuye alrededor de su propio eje neutro.(Ecuacién 5)

6: parametro que infroduce Allen que depende de la relacion entre la rigidez de las pieles

y del ndcleo y se define en la Ecuacion 3.
c: Espesor del nucleo.

b: Ancho de la viga.

Ecuacion 3

g L[Gesc(, 3 1z
S c|2Ef ¢ t2

Donde:

Gz moédulo de corte fuera del plano del niucleo. Esto se refiere a la rigidez del nucleo
del panel sandwich cuando esta sometido a esfuerzos de corte en direccion

perpendicular a su plano.

Ecuacion 4

/= bt3 +btal2
T 6 2

Ecuacion 5

bt?
Ay
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Luego, reemplazando y despejando W se llega a la Ecuacién 6, que relaciona la
tension sobre las pieles con la carga aplicada. Para simplificacion se utiliza el parametro

& que se define en la Ecuacién 7'°.

Ecuacion 6
t
Donde:

& Parametro que depende de 6y se presenta en la Ecuacion 7.

Ecuacion 7

t>  t3d?
f=0 9773

hEO-1  tt .,
T'i'?ﬁ'td

Donde:
h: Espesor del panel sandwich.

Cuando el moédulo de corte del nucleo G, 0 la longitud del Span (L) tiendan a
infinito la Ecuacion 6 tiende a la Ecuacién 1 y puede despreciarse el efecto de la deflexion

por el corte en el nucleo.

Por ultimo, las propiedades mecanicas de un material con estructura Honeycomb
pueden ser expresadas como una funcion de las propiedades del material sélido que lo
compone y la de la densidad relativa del mismo (pc/ps). Zhang and Ashby desarrollaron
dichas relaciones, que permiten describir de manera aproximada como la resistencia y
rigidez de los nucleos tipo honeycomb dependen de esta densidad relativa'. Dichas
relaciones seran utilizadas para introducir la ecuacion de carga de falla de cada

mecanismo en funcidn de la densidad relativa.

Los siguientes son los mecanismos de falla mas frecuentes en paneles

sandwich:

e Falla por el Nucleo:
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o Resistencia al corte del nucleo “Core Shear”.
o Aplastamiento del nucleo “Core Crushing”.

o Falla por las pieles:
o Resistencia de las pieles “Skin yield”.

o Pandeo de las pieles “Skin Wrinkling”.

Cada mecanismo tiene su propia expresion de carga en funcion de los
parametros geométricos y propiedades de los materiales constituyentes. Es asi como

se procede a definir:

e W.s: Carga de falla por resistencia al corte del nticleo “Core Shear™®
e W, Carga de falla por aplastamiento del nticleo “Core Crushing™®
e Wss: Carga de falla por resistencia de las pieles “Skin Strenght™®

e W, Carga de falla por pandeo de las pieles “Skin Wrinkling’"°

Finalmente, mediante las relaciones establecidas con las propiedades del

nucleo, se definen las ecuaciones de carga de falla en funcion de la densidad relativa
Pc /ps .
1.3.2.1 Resistencia al corte del nucleo “Core Shear*°
Asumiendo un contacto perfecto entre el nicleo y las pieles, el componente mas
débil de la estructura sera el que falle por corte. En la mayoria de los paneles sandwich

las pieles son mas finas y rigidas que el nucleo por lo tanto las fallas por corte seran

fallas propias del nucleo.

Figura 6. Esquema de falla por corte en el ntcleo o “Core Shear”8.

Despreciando el aporte de las pieles al corte, la tension de corte en el nucleo se

define como:
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Ecuacion 8

w
Texz = Tes = ﬁ

Donde:

e 1., Maximo esfuerzo por corte generado en el ntcleo.

e 1. Esfuerzo de corte en la direccion perpendicular al plano de las pieles (z).

La expresion para la Carga de falla por Corte en el nucleo, Wes (“Core Shear”)

es:
Ecuacion 9
p 3
W, = 2E.d <;T:)
Donde:

W.s: carga de falla para el mecanismo Core Shear.
Es: modulo de elasticidad del nucleo.

pe. Densidad del nucleo

ps. Densidad del material que conforma el ntcleo.

d: distancia entre las lineas neutras de las pieles.

1.3.2.2 Aplastamiento del ntcleo “Core Crushing” '8

La indentacion/aplastamiento del nucleo o “Core Crushing” es otro mecanismo
de falla que involucra al nucleo como componente limitante. Se trata de la compresion
localizada en la zona de aplicacién de la carga en la flexion en 3 puntos tal como muestra

la Figura 7.
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Figura 7.Esquema de falla por indentacion o “Core Crushing”8.

Asumiendo que la carga W se distribuye uniformemente desde el elemento que
la transmite a través de las pieles y hasta llegar al nucleo, la relacién entre la carga y la

tensién de compresion g, esta dada por:
Ecuacion 10
0, =%
Donde:
W: carga aplicada.
oz: Tension de compresion que genera la carga W.

o: Longitud de contacto con el rodillo de aplicacion de la carga.

La falla se dara cuando g, alcance el valor de la resistencia a la compresion del
nucleo (o,. ). La resistencia a la compresion para un honeycomb fue desarrollada por

Wierzbicki y se muestra en la Ecuacion 11.

Ecuacion 11

5/3
O = 3.250,, (&)

N

Donde:

oc: Resistencia a la compresion del nucleo con estructura tipo HoneyComb.
osc. Resistencia a la compresion del ndcleo.

pc: Densidad del nucleo

ps. Densidad del material que conforma el ntcleo.
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Reemplazando o por la relacion descripta en la Ecuacion 10 obtenemos la

expresion de carga de falla para el mecanismo de aplastamiento del nucleo “Core

Crushing™:

Ecuacion 12

5

W, =3.250,, (%)55

Donde:

W..: carga de falla para el mecanismo Core Crushing.
osc. Resistencia a la compresion del ntcleo.

pc: Densidad del nucleo

ps. Densidad del material que conforma el ntcleo.

o: Longitud de contacto entre la aplicacion de la carga y el panel.

1.3.2.3  Resistencia de las pieles “Skin Strenght” 1°

La falla por las pieles ocurre cuando la tensién axial generada por la flexion
alcanza la tensién de fluencia (o la resistencia) de las mismas. Se utilizara este concepto
por mas que los materiales compuestos (en este caso las pieles de los paneles) no
presenten fluencia estrictamente. Utilizando la Ecuacién 6, sin despreciar el efecto de la

deflexion por corte en el nucleo la expresion de carga es:
Ecuacion 13
Wes =405y, & f
Donde:
Wss: Carga de falla por resistencia de las pieles.
o Resistencia a la traccion del material de las pieles.
t/L: Relacioén entre el espesor de piel y la longitud del span.

& Parametro que depende de 8y se presenta en la Ecuacion 7.
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Como puede verse en la Ecuacion 13, en este caso la carga no depende de la
densidad relativa del nucleo. Esto es asi ya que en este caso la falla no tiene ninguna
dependencia con las propiedades de nucleo y se dara cuando la flexion alcance el valor

de resistencia de la piel.

1.3.2.4  Arrugamiento de las pieles “Skin Wrinkling”

Este mecanismo de falla hace referencia al pandeo de la piel y se registra cuando
la longitud de onda supera el tamarno de la celda del honeycomb. Siguiendo la expresion
de Allen, el “arrugamiento” de la piel ocurre cuando el esfuerzo de compresion llega a

un valor critico.

Ecuacion 14

3
Oy, =
sw (12(83—Vexz)?(1+Vexz)?)~1/3

1/3 -2/3
EEY

Donde:

osw : Esfuerzo critico de arrugamiento de las pieles.

vexz: Coeficiente de Poisson fuera del plano (perpendicular a las pieles).

E«: Moédulo de elasticidad del material de las pieles.

Es: Modulo de elasticidad fuera del plano del nucleo (perpendicular a las pieles).

Reemplazando en la Ecuacién 6, la carga de falla por “Skin Wrinkling”, Wi,

resulta en:

Ecuacion 15

2/3
_ 2 g1/3p2/3 (8 (Pc
W =486 (7) () €

Donde:

Wsw - Carga critica de arrugamiento de las pieles “Skin Wrinkling”.
pc: Densidad del nucleo.

ps. Densidad del material que conforma el ntcleo.

t/L: Relacibén entre el espesor de las pieles y la longitud de Span.
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En este caso, si bien la falla esta considerada dentro del grupo de “fallas por la
piel” la carga tiene dependencia de las propiedades del nucleo como se muestra en la
Ecuacién 14 y es por esto que la Ecuacion 15 si tiene dependencia de la densidad relativa

del nucleo™.

1.3.2.5  Resumen de mecanismos de falla de paneles sandwich

La Figura 8 muestra un resumen de los criterios de falla y las cargas que

representa cada uno.

Corte enel nucleo p 3
“Core Shear” | [ [ Wes=2E.d (‘Tﬂ)

L 5
Indentacidn .l > AE
“Core Crushing” | Wee = 3.2504 p—) 6

s
A ientode £\ (pc\*
rrugamientode las e Wew = 4 EV3E2/3 (_) Pc
pieles “Face Wrinkling” W o 7s \L)\ p, ¢
. . . —

Resistencia de las pieles t
“Skin Strenght” ] Wes =498 (E)

Figura 8.Resumen de criterios de falla y ecuaciones de cada uno.8

1.3.3 MAPAS DE FALLA

A partir de los mecanismos de falla detallados anteriormente, es posible
confeccionar mapas de falla para los paneles sandwich. Estos mapas son herramientas
utiles en el disefio, ya que permiten, al elegir una variable, como los materiales que
componen el panel, estimar bajo qué parametros geométricos o relaciones entre ellos
ocurrira la falla segun un mecanismo especifico. También es util realizar el analisis
inverso: definir una geometria y determinar qué densidad relativa (densidad del
nucleo/densidad del material constitutivo (p./ps) es necesaria para que el panel falle bajo
un mecanismo particular. Los mapas se construyen igualando las ecuaciones de cargas

descriptas en la seccion anterior y despejando las variables que se graficaran. De este
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modo queda definida una funcién que indicara la frontera entre los dos mecanismos de
falla. La Figura 9 presenta, a modo de ejemplo, dos mapas de falla para distintos paneles
sandwich compuestos por un nucleo tipo Honeycomb de Nomex y pieles laminadas de
fibra de vidrio y resina. La diferencia entre ambos graficos radica en la orientacion de
las celdas dentro del nuicleo™. La principal ventaja de estos mapas es la prediccion del
mecanismo de falla de un panel en flexion sin la necesidad de construirlo y generar

gastos de tiempo y recursos. 8

0,4

“Face Strenght” .
Resistenciadelaspieles et

“Core Crushing”
Indentacion

0,1

“Face Wrinkling”
Arrugamiento de las pileles

Densidad relativa pc/ ps

“Core Shear”
Corte del nicleo

0,024
104 103 10-2

Espesor de la Piel / Spam (t/L)

Figura 9. Mapa de falla tipo para un panel sandwich."®

1.4 TECNICAS DE FABRICION DE PANELES SANDWICH

La fabricacion de paneles sandwich involucra un método de fabricacién de
nucleos y otro de las pieles. Las geometrias, materiales y métodos de fabricacion de
estos componentes pueden ser muy diversas por lo que en esta seccién solo se hara
referencias a la descripcion de las técnicas utilizadas en este trabajo. EI método
propuesto combina una técnica de manufactura aditiva (impresion 3D) para generar la
geometria de la pieza en formato “honeycomb” seguido del relleno de la estructura con
el residuo de PU. Estos componentes formaran los que llamaremos “nucleo del panel

sandwich”. Este nucleo funciona luego como soporte para la colocacion de pieles de
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material compuesto por la técnica de moldeo liquido de compuestos conocida como

Infusién por vacio.

1.4.1 IMPRESION 3D

La impresién 3D es también parte del proceso productivo de la pieza ya que de esta
manera se obtienen los nucleos tipo Honeycomb. En la actualidad, la impresién tiene la
ventaja de ser un proceso productivo con gran versatilidad pudiendo adaptarse a
cualquier modelo requerido por el productor. El gran avance en esta area hace que sea
posible fabricar piezas funcionales de alta precision. 2°

Si bien la velocidad de produccion es inferior a la de otras técnicas como extrusién
o0 moldeo por inyeccion, esta técnica es cada dia mas utilizada en la produccién tanto
de piezas finales como de subproductos dentro de la cadena. Esta facilidad de
produccion hace posible que aumenten las personas que lleven a cabo productos
innovadores para la industria y dio a luz a empresas o Startups dedicadas
exclusivamente al disefio y/o produccion de piezas mediante la técnica de impresion
3D,

Cuando se procede a elaborar una pieza por este método se asignan distintos
parametros de impresion como el espesor de pared y un tipo de relleno especifico para
la pieza (“infill’). Este relleno tiene consecuencias en el peso, estructura, flotacion,
resistencia y demas propiedades de la pieza a fabricar. Los parametros mas relevantes
son la densidad y el tipo de “infill’. En este proyecto se utilizd el tipo “Infill Cubic
Subdivisidon”, donde se producen cubos organizados uno encima de otro con un angulo
de 45° alrededor de los ejes X e Y. La Figura 10 muestra un esquema de este tipo de

relleno.?!
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Figura 10. Esquema de relleno tipo "Cubic Subdivision" para impresion 3D.?1

1.4.2 INFUSION POR VACIO

El paso siguiente una vez conformado el ndcleo es su laminacién para la
obtencion de un material tipo panel Sandwich. Este proceso involucra el agregado de
pieles simétricas a cada lado del nucleo para lograr la configuracion Piel-Nucleo-Piel
buscada. El método usado para realizar este proceso fue una variante de los procesos
“Liquid Composite Molding” (LCM) denominada infusién por vacio. Esta técnica de
fabricacion de materiales compuestos de matriz polimérica termorigida posee solo una

de las caras del molde rigida y el contra molde flexible.??

Entre las principales ventajas que ofrece esta técnica se encuentran: la
capacidad de producir piezas de gran tamafio, su reducida emisién de volatiles y la
elevada fraccién de fibra que se puede alcanzar. A su vez, las desventajas de este
meétodo se relacionan con la baja velocidad de produccion y elevada cantidad de
materiales descartables necesarios, que incrementan los residuos y costos de

produccién.??

El proceso comienza colocando la preforma sobre el molde rigido y se cubre con
un film plastico (“bolsa de vacio”) el cual se sella al molde utilizando una cinta especial
(“tacky tape”). El puerto de ingreso de resina consiste en una manguera, la cual tiene un
extremo dentro del molde en el punto donde se quiere suministrar la resina, y el otro
extremo fuera del molde, el cual se coloca dentro de un recipiente con resina catalizada.
Una vez cerrado el sistema, se aplica vacio en la cavidad interna. Para ello se “clampea”
la linea de resina con una pinza de apriete especial, evitando que ingrese aire por ese
extremo de la manguera. De esta manera se extrae el aire de la cavidad de moldeo
ayudando a minimizar la presencia de burbujas en el laminado final y ademas posibilita
que las telas de refuerzo copien la forma del molde. Una vez alcanzado el nivel de vacio
deseado, se coloca el extremo de la manguera conectada al puerto de resina dentro de
un recipiente que contiene la resina catalizada y se abre la linea de resina quitando la
pinza de apriete. La diferencia de presion generada entre en interior (P=0) y el recipiente
(P=Patm=1 atm) es la fuerza impulsora para que la resina fluya a través de las fibras y
complete el llenado de la pieza. La Figura 11 muestra un sistema listo para laminar una

pieza con todos los elementos necesarios?.
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Figura 11. Sistema de infusion por vacio para laminado de pieza.?

Partiendo de esta base llegd una reversion del proceso de infusidon denominado
“Seemann Composites Resin Infusion Molding Process” (SCRIMP). Este incluye en el
proceso materiales descartables que facilitan el flujo de resina. El Film perforado o “Flow
media” es una lamina con agujeros igualmente espaciados y se coloca estratégicamente
para controlar el flujo de resina en las direcciones deseadas. El tejido denominado “Peel
Ply” es la primera barrera entre el laminado y el resto de los materiales descartables.
Este material no se adhiere al producto y permite que se obtenga una buena terminacion

superficial?*.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GENERALES

El presente trabajo tiene como objetivo principal la fabricacion, caracterizacién y
analisis de la factibilidad técnica y econdémica para la comercializacion de quillas de
tablas de surf utilizando residuos de la produccion de tablas como materia prima. Este
enfoque busca impulsar la economia circular en la industria del surf, reutilizando

desechos de poliuretano generados durante el maquinado de nucleos de tablas. Asi, se
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fomenta una gestiéon mas sostenible de los residuos, contribuyendo a reducir el impacto

ambiental de la industria y minimizando la dependencia de materiales virgenes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Entre los objetivos especificos del trabajo se encuentran:

= La caracterizacion de la cinética de curado de la resina epoxi a utilizar en la
fabricacion de las quillas y de las probetas de ensayo (paneles sandwich).
= Optimizacion de la formulacion de resina virgen y polvo de PU reciclado para
maximizar el uso de material reciclado en el proceso productivo sin comprometer
la factibilidad de fabricacion de la pieza.
= Fabricacion de estructuras tipo panel sandwich para utilizar como probetas en
ensayos mecanicos. En esta etapa se incluye:
o Disefio de nucleo tipo “HoneyComb” en sistemas de dibujo CAD.
o Impresion 3D de dicho nucleo en PLA (polimero biodegradable).
o Relleno del nucleo con la mezcla optimizada de resina y polvo de PU.
o Laminacién de pieles de material compuesto sobre los nucleos mediante
infusion por vacio.
= Caracterizacion mecanica de los paneles y de los materiales constituyentes del
mismo.
= Evaluacion mecanica de otros materiales termoplasticos utilizados en la
fabricacion de quillas inyectadas.
= Seleccion de una estructura éptima para la fabricacion de quillas de tablas de
surf en base a los ensayos realizados inicialmente.
= Construccion de mapas de falla que permitan predecir los mecanismos de falla
de los paneles sandwich y analizar como cambian estos mecanismos al
modificar los componentes y dimensiones del panel.
= Fabricacion de prototipos con un nucleo de disefio especifico impreso en 3D con
la forma de la quilla y los mismos procesos que los paneles sandwich.
= Analisis de factibilidad técnica y econdmica para ofrecer a pequefos productores

una alternativa para ampliar su gama de productos dentro de la industria del surf.
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3. PROCEDIMIENTO
3.1 MATERIALES

Las estructuras 3D tipo “Honeycomb”, tanto de las probetas normalizadas para
caracterizacion mecanica como de las quillas, se prepararon por impresion 3D de
filamento PLA (acido polilactico) marca Grillon®. Este material es sintetizado a partir de
recursos renovables como el maiz, la remolacha, el trigo y demas productos ricos en
almidon. Tiene propiedades similares a los polimeros derivados del petréleo por lo que
lo convierte en un material mas eficiente debido a su origen y condicién compostable.?
Dentro de los materiales utilizados para la impresion 3D es uno de los mas destacados

por su baja toxicidad, bajo costo y destacada adhesidn entre capas al imprimirse?.

El relleno de las estructuras tipo “Honeycomb” se prepar6é con residuo de
espuma de Poliuretano (PU) en forma de polvo proveniente de la etapa de desbaste del
proceso productivo de tablas de surf, provisto por la empresa (UVA Surfboards®),
mezclado con resina epoxi DIPREG86® del proveedor Novarchem S.A (Villa Martelli,
Provincia de Buenos Aires). Para fabricar las pieles de material compuesto por infusion
de resina por vacio, se utilizé la misma resina epoxi que en el material de relleno y se
evaluo el desempefo de dos tejidos de refuerzo: un tejido bidireccional de fibras de
vidrio de gramaje 4 oz/yd? y un tejido bidireccional de fibras de carbono de gramaje 6
oz/yd?. Como materiales descartables para la infusion se utilizaron mangueras, malla de
flujo (“Mesh Flow Media”) y tela desmoldante (“Peel Ply”). La ficha técnica de la resina

utilizada se muestra en el Anexo 4.

Se utilizaron placas de espuma de poliuretano de densidad 40kg/m® de
proveedor “Nueva era aislantes, Mar del Plata”, para los ensayos mecanicos en

compresion.

3.2 PROCESAMIENTO

3.2.1 FABRICACION DE PANELES SANDWICH

3.2.1.1 DISENO Y CONFORMADO DE NUCLEO
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El nucleo de los paneles sandwich estuvo compuesto por una estructura tipo
“honeycomb” impresa 3D con relleno de polvo de PU reciclado mezclado con resina
epoxi dentro de los intersticios formados por sus hexagonos. La Figura 12 muestra las
dimensiones de las celdas de las estructuras tipo HoneyComb. Estas dimensiones
fueron seleccionadas para maximizar la cantidad de relleno de resina epoxi y polvo de
poliuretano reciclado en los intersticios del panel, pero cuidando la estabilidad
dimensional de la pieza. A su vez, se verificd que dichas dimensiones de celda cumplan
con las exigidas por las normas ASTM C-393 para la fabricacion de probetas de flexion

de paneles Sandwich?” y ASTM C-365 para los ensayos de compresion en el nucleo?.

v

T 2mm
Figura 12. Dimensiones de las celdas componentes de la estructura HoneyComb.

La estructura tipo “honeycomb” fue preparada mediante la técnica de impresion
3D por deposicion de filamento fundido (PLA). La Figura 14 muestra una de las
estructuras en proceso de impresién a partir de un dibujo CAD (Figura 13). Se llevo a
cabo la impresion de estructuras tipo “honeycomb” con un volumen de 20 cm x 20 cm x

1.2 cm con la geometria de hexagonos antes mencionada. Los parametros de impresion

se muestran en la Tabla 4. Parametros de impresidén 3D
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Figura 13. Disefio CAD de la estructura tipo HoneyComb

Tabla 4. Pardmetros de impresion 3D

Parametros de impresion 3D

Impresora Creality Ender 6
Espesor de pared 1,2 mm
Tipo de Relleno Cubic Subidivision
% de Relleno 20%
Material PLA Grilon®
Temperatura [°C] 210
Diametro de boquilla [mm] 0,4
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Figura 14.Estructura tipo HoneyComb en proceso de impresion

El relleno de los intersticios formados por los hexagonos de las estructuras tipo
honeycomb se realizé con una mezcla de resina epoxi y su endurecedor y polvo de PU
reciclado. El objetivo principal en la estequiometria de la mezcla fue maximizar el
porcentaje de relleno (espuma de PU reciclado) que a su vez permita la correcta

insercion de este en la estructura sin desperdicios significativos.

El factor limitante en el proceso de mezcla fue el aumento de la viscosidad a
medida que se agregaba el polvo de PU ya que esto imposibilitaba el relleno de los
intersticios de la estructura tipo “Honeycomb” de manera manual. Tras probar distintas
formulaciones el mayor porcentaje en volumen de polvo admisible para poder lograr un

relleno adecuado fue de 50% como se muestra en la Figura 15|.

Figura 15 .Elementos de partida para el relleno de las estructuras tipo HoneyComb.
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Una vez conformada la mezcla se rellenaron los intersticios de las estructuras
tipo “Honeycomb” con la ayuda de espatulas plasticas. Este proceso se realizé sobre
laminas de PET para facilitar el despegue de las placas una vez curada la resina (Figura
16). Los nucleos rellenos permanecieron curando a 25°C durante 24 hs (de acuerdo con
recomendaciones de la ficha técnica de la resina) antes de ser desmoldados y

almacenados.

a

Figura 16. Nucleos compuestos por estructuras tipo “honeycomb” impresas 3D rellenas con resina y polvo
de poliuretano durante el proceso de curado.

El espesor y densidad de los nucleos fabricados fue de 1.23 £ 0.06 cmy 1.08 £
0.05 gr/cm?, respectivamente. Las dimensiones y densidades de cada ntcleo se detallan
en la Tabla A 2 del Anexo 1.

3.2.1.2 LAMINADO DE NUCLEOS PARA LA CONSTRUCCION DE PANELES
SANDWICH

Se realizé la laminacién de piezas utilizando una variante de la infusion
tradicional desarrollada por el grupo de Compuestos Estructurales Termorigidos (CET)
del instituto de investigaciones en Ciencia y Tecnologia de Materiales (INTEMA). Esta
variante reemplaza la bolsa de vacio por una membrana de silicona reutilizable en cada
procesamiento. De esta manera, se elimina del proceso uno de los componentes
descartables.
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Durante el proceso de infusién la resina desarrolla paralelamente el proceso de
curado, lo cual afecta directamente la manera en la que fluye sobre las fibras. Por este
motivo, es necesario conocer la cinética de curado de la resina y ver si a la temperatura
de trabajo es posible efectuar la infusién sin que ocurra un curado prematuro. Este
defecto, conocido como “short-shot”, dejaria las piezas con el laminado cubierto
parcialmente con resina y se obtendria un producto inutilizable. Contrariamente, si la
resina tarda demasiado tiempo en alcanzar una conversion a la que pueda desmoldarse
la pieza, los tiempos productivos aumentarian.?° De este modo se utilizd esta técnica
para agregar el laminado de fibra de vidrio y de carbono a cada lado del nucleo y
conformar asi el panel Sandwich.

En primer lugar, se disefid una estrategia de infusion (Figura 17) de modo que la
resina fluya uniformemente y pueda cubrir el total de las placas evitando la generacion
de puntos secos y minimizando la cantidad de desperdicios de resina y materiales
descartables. En las FigurasFigura 18Figura 19 se muestra el montaje del disefio de la

Figura 17.

(a)

Aplicacién ‘_.

de vacio

Punto de _| ; O
Inyeccion Peel Ply

Nucleos con
telas

o o
23 &3 B

Figura 17.Vistas de la configuracion de la infusién por vacio de los paneles sandwich: (a) vista superior;
(b) vista en corte A1.
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Figura 18.Disposicion de placas en el proceso de laminacion

Figura 19. Sistema previo a la infusion

Los paneles P1, P2 y P3 de la Figura 17 corresponden a los nucleos laminados
con pieles de fibra de carbono de 60z. Cada cara del panel estuvo compuesta por pieles
con 1, 2y 4 telas, respectivamente. Los paneles P4, P5 y P6 siguen la misma secuencia,

pero utilizando fibra de vidrio de 40z.

Una vez realizado el montaje de las muestras e insumos de infusion, se procedio

al sellado de las membranas de silicona, aplicacién de vacio hasta un nivel de 0.08MPa,
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apertura de la linea de ingreso de resina hasta el llenado completo de los paneles P1y
P6 (ver Figura 17) y por ultimo cierre de la linea de ingreso de resina manteniendo el
vacio aplicado por 24hs a 20°C, lo cual garantiza el curado de la resina a niveles
superiores a la conversion de gel. Al final de este proceso, se desmoldaron los paneles
como se muestra en la Figura 20. Como se puede ver en esta imagen se experimentaron
defectos de puntos secos donde la resina no llego impregnar las fibras. Esto se puede
atribuir al fenédmeno denominado “race tracking” que son canales preferenciales para el
flujo de resina que se forman en los bordes de las placas. Esto se origina debido a que
los materiales de infusién (membranas de silicona, “Flow media” y “peel ply”) no
envuelven los bordes de las placas, por lo que al juntarse las capas superiores con las
inferiores de estos materiales no se copia perfectamente la pieza en dicha zona dejando
un canal de pequefias dimensiones con menor resistencia al flujo de resina. No fue
necesario repetir la infusion ya que el area impregnada era suficiente para la obtencion
de las probetas para ensayar. No obstante, fue una consideracion para tener en cuenta

para futuras infusiones.

3

Figura 20. Placas luego de la laminacién por infusién por vacio

3.2.2 FABRICACION DE QUILLA

3.2.2.1 DISENO DE LA QUILLA
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El disefio de la quilla se seleccion6 a partir de archivos disponibles en sitios web
de acceso publico disefiados para la impresion 3D. En esta etapa, no se priorizo el tipo
de tabla de surf ni el nivel de experiencia del surfista, ya que el objetivo principal era
validar el método de fabricacion, asegurando que cumpliera con los requisitos
mecanicos minimos para su aplicacion. Se realizaron ajustes en los modelos CAD de
las quillas, modificando tanto sus dimensiones como la forma en la zona de sujecion. A
su vez, se dibujaron quillas de distintos espesores para obtener mayor diversidad en los
productos finales y las dimensiones de las celdas se modificaron para igualar a las de
las placas (Figura 12). De esta manera, igualando la geometria de las celdas se busco
asegurar la uniformidad de los procesos de produccién. La Figura 21 muestra el disefio
CAD de una de las estructuras de la quilla elegida para la impresion con las

dimensiones. El espesor de la base de sujecion fue de 3,80 + 0,01 mm.

155 mm

120 mm

19 mm

Figura 21. Figura CAD de la quilla y sus dimensiones.

3.2.2.2 FABRICACION DEL NUCLEO

En esta etapa se denomina nucleo a la quilla impresa 3D con estructura tipo
honeycomb y los intersticios de sus hexagonos rellenos de mezcla de resina epoxi con

polvo de PU reciclado.

Una vez finalizados los dibujos CAD se imprimieron las quillas con estructura tipo

“honeycomb” en PLA mostradas en la Figura 22. Los parametros de impresion utilizados
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fueron los informados en la Tabla 4. La diferencia en los pesos de estas piezas se debe
a que la quilla negra de la izquierda es una quilla central simétrica en el espesor y la

celeste de la derecha es una quilla lateral plana en la cara interior.

(b)

Figura 22. Distintas impresiones de nucleos de quillas: (a) quilla central 15.0 gr.; (b) quilla lateral 13.0 gr.

El segundo paso para la fabricacién del nucleo fue rellenar los “honeycombs” con
la misma mezcla utilizada anteriormente en la seccién 3.2.1.1. Se prepard resina con
polvo de PU reciclado en proporcion 50/50 en volumen. La Figura 23 (a 'y b), muestra los

nucleos de quilla fabricados.

Figura 23. Nucleos de quillas: estructuras tipo “honeycomb” con geometria de quilla rellenos de resina epoxi y polvo
de PU: (a) quilla lateral; (b) quilla central.
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3.2.2.3 LAMINADO DEL NUCLEO CONFORMADO

Para el laminado de la quilla se utilizé el mismo método de infusion de resina por
vacio descripto en la seccion 3.2.1.2. Como secuencia de laminacion se usé una tela
bidireccional de fibra de vidrio de 40z a cada lado de la quilla. Esta seleccion se decidio
luego del analisis de resultados de la caracterizacion mecanica de los paneles sandwich,
donde se concluyd que esta estructura soporta las solicitaciones mecanicas de disefio

para la aplicaciéon minimizando el costo y el peso de la pieza final.

La Figura 24 muestra el sistema listo antes de comenzar la infusién por vacio para

la laminacion del nucleo de la quilla y una imagen de quilla laminada.

(b)

Figura 24. Fabricacion de quillas: a) nucleo de quilla previo a la infusién; b) quilla laminada (producto final).

3.3 CARACTERIZACION
3.3.1 CINETICA DE CURADO DE RESINA

Conocer la cinética de curado de la resina optimiza los procesos productivos y
permite obtener una ventana de procesamiento (tiempo y temperatura) donde se
minimiza la presencia de defectos y se ahorra energia. El proceso de infusion por vacio
utilizado en este trabajo parte de tener un recipiente con resina reactiva por lo tanto es
necesario conocer mediante la cinética de curado la “vida en recipiente” o “pot life”. De

esta manera se prevé el tiempo limitante que puede durar la infusion.

Para el estudio de la cinética de curado de la resina epoxi utilizada tanto como
relleno como para las pieles se realizaron ensayos de calorimetria diferencial de barrido
(DSC). El calorimetro utilizado fue el TA Instruments DSC Q2000.
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El objetivo del estudio de la cinética de curado es obtener un modelo cinético

que permita predecir el avance de reaccion de curado de la resina en funcion del tiempo

y de la temperatura. Algunos de los modelos mas utilizados son los siguientes®:

d
o d_ctr =k.a™. (1 —a)™ Ecuacion 16
da n . .
. —=k. (1 - a) Ecuacion 17
dt
da _ m n .,
L (ky + ky.a™). (1 — @)™ Ecuacion 18

Donde:

a
. E es la velocidad de reaccion

e q es el grado de conversion de la resina.

e m y n son parametros que definen el orden de reaccién y se suponen

independientes de la temperatura.

e Kjtiene una dependencia exponencial tipo Arrhenius con la temperatura:

Ecuacion 19

_E'
k. =k .e !
i i0 Xp( RTJ

e ki es el factor pre-exponencial.

e FE;es la energia de activacion.
e R es la constante de los gases ideales.

o T eslatemperatura.

Generalmente, para las resinas utilizadas en la fabricacion de materiales

compuestos, la evolucion de la reaccion de curado puede ajustarse

a uno de los 3

modelos. La Figura 25 muestra las curvas representativas de cada modelo. A partir de

las encontradas experimentalmente puede deducirse qué modelo es mejor utilizar y

luego mediante calculo numérico ajustar la curva y obtener los parametros: m, n y k para

caracterizar completamente la cinética de curado de la resina. *°
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Velocidad de Reaccion (da/dt)

Conversion (a)

Figura 25 .Esquemas cualitativos correspondientes a cada modelo®.

La Figura 26 y Figura 27 muestra resultados cualitativos de una corrida de DSC
dinamica y otra isotérmica, respectivamente. El area debajo de la curva en la corrida
dinamica refleja el calor total de reaccion. Por lo tanto, se pueden calcular los valores
de conversion en funcion del tiempo dividendo los valores de calor en funcién del tiempo

en una corrida isotérmica por el calor total de reaccion.

\\\\\\\\“

Temperatura (°C)
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Figura 26. Grdfico cualitativo de corrida dindmica (velocidad de calentamiento constante) de DSC.3°

Flujo de Calor dH/dT (W/m)

Figura 27. Grdfico cualitativo de corrida isotérmica (temperatura constante) de DSC.3°

Tiempo (s)

Donde:

A; = Calor total de reaccion
At = Calor de reaccion a una temperatura
alt) = A/A;

Una vez obtenida la cinética de curado haciendo los andlisis a distintas
temperaturas podemos predecir el comportamiento del polimero a cualquier
temperatura de manera analitica. Esto facilita la seleccion de las condiciones de

procesamiento sin necesidad de recurrir a la prueba y error.

Como punto de partida se realizd6 un ensayo dinamico (calentamiento de la
muestra desde 20°C a 250°C a 10°C/min) para calcular el calor total de reaccion de
curado de la resina y, ademas, la temperatura en la cual aparece el pico de calor de

reaccion.

Luego, se realizaron barridos isotérmicos a 25, 85, 100, 110 y 116°C. El tiempo

de ensayo isotérmico fue el necesario para que se desarrollen totalmente los picos de
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reaccion. A partir de las curvas obtenidas se logré calcular el calor de reaccion en

funcién del tiempo a cada temperatura.

En los ensayos experimentales la mezcla de resina y endurecedor se realizé en
un lapso de 3 minutos y se incorpord la mezcla rapidamente al equipo. Luego se utilizd
la maxima velocidad de calentamiento del equipo para llevar el conjunto a la velocidad
de ensayo y se utilizé un tiempo de estabilizacion de temperatura de 1 min antes de
arrancar el registro de datos. Las razones de este procedimiento es que la resina no
inicie su reaccién de curado en el ensayo isotérmico antes del comienzo del registro de
datos y que, al momento de comenzar con la adquisicion de informacion, se garantice

una temperatura de ensayo uniforme en la muestra.

3.3.2 CONSTRUCCION DE MAPAS DE FALLA

La caracterizacion mecanica de los paneles “Sandwich” conlleva mayor
complejidad que los materiales isétropos y las normas de estos materiales indican que
no es posible ensayar probetas y encontrar propiedades intrinsecas comparables con
otros materiales.?’ Por esta razén, se decidié ensayar mecanicamente los componentes
por separado para la confeccion de mapas de falla que predigan como seran los modos
de falla predominantes segun la composicion del panel y las caracteristicas de la
solicitacion mecanica aplicada. Estos mapas resultan Utiles para comparar como seran
las fallas en el ensayo de flexidon en 3 puntos en un panel sin la necesidad de realizar

ensayos experimentales.

Tal como se detallé en la seccion 1.3.2 de “mecanismos de falla en flexion para
paneles sandwich”, existe una carga a la que ocurren los distintos mecanismos
dependiendo de la geometria de la probeta y de los materiales utilizados tanto para el
nucleo como para las pieles. El material fallara por el mecanismo que presente una
menor carga de falla para una geometria especifica. Para un panel sandwich, la carga
de falla depende de las propiedades a la traccion de las pieles, las propiedades a la

compresion y densidad relativa (Pc/ps) del nucleo y las dimensiones. Es posible construir

mapas de falla a partir de la igualacién de las ecuaciones de carga para cada

mecanismo’®.

Para poder confeccionar los mapas fue necesario realizar ensayos de traccion

en las pieles y de compresién en el ntcleo™.
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3.3.2.1 ENSAYOS DE TRACCION EN PIELES

Se realizaron ensayos de traccidon uniaxial de las pieles de material compuesto
segun la norma ASTM D 3039-00 “Standard Tensile Properties of Polymer Matrix
Composite Materials™'. Esta permite determinar las propiedades a la traccion de

materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras de médulo elevado.?

Se confeccionaron placas mediante infusién por vacio de fibra de vidrio y de
carbono con resina epoxi donde cada tipo de laminado se fabricé con 1, 2 y 4 telas de
40z, coincidente con los tipos y secuencia de apilamiento de pieles en los paneles.
Luego se cortaron las probetas segun las dimensiones sugeridas por la norma para este
tipo de materiales y se ensayaron en una maquina de ensayos mecanicos universales
EMIC 23-50.

Las muestras fueron denominadas segun Material, numero de telas y numero de
probetas. Por ejemplo, la probeta 1 conformada por 2 telas fibra de vidrio se la denomindé
PV21. Las dimensiones y los resultados de cada probeta se encuentran en la Tabla A 5

y Tabla A 6 respectivamente del Anexo 1.

3.3.2.2 ENSAYOS DE COMPRESION EN NUCLEO

Se realizaron ensayos de compresion en los materiales que conforman el nucleo
(estructura “honeycomb” impresa 3D rellena con mezcla de resina epoxi y polvo de PU)
del panel bajo la norma ASTM C 365 — 03 “Flatwise Compressive Properties of Sandwich
Cores”? con una celda de carga de 10kN y una velocidad de la traversa de 2,5 mm/min.
Este ensayo permite la determinacion de la resistencia y el médulo en compresion de
nucleos. Para esta prueba se utilizaron probetas cortadas a partir de los nucleos
conformados en el apartado 3.2.1. Las probetas utilizadas fueron cuadradas de 26,19 +
0,99 mm de lado y 11,97 £ 0,03 de espesor.

También se realizaron ensayos de compresién sobre probetas de espuma de PU
para obtener valores de moédulo y resistencia a la compresién. Estos ensayos se
realizaron bajo la norma ASTM 1621: “Standard Test Method for Compressive

Properties Of Rigid Cellular Plastics™? utilizando la maquina de ensayos EMIC 23-50
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con una celda de carga de 10kN y una velocidad de la traversa de 2,5 mm/min. Las
probetas utilizadas fueron cuadradas de 110,93 + 0,83 mm de lado y 25,40 + 0,25 de

espesor. Las dimensiones detalladas se adjuntan en la Tabla A 3 del Anexo 1.

3.3.2.3 CONSTRUCCION DEL MAPA DE FALLA

Para la construccién de los mapas de falla, se procedié a igualar las ecuaciones
de carga previamente descritas para cada uno de los mecanismos de falla (resumen en
Figura 8). A partir de esta igualacién y del despeje de la relacién entre la densidad relativa
(pc/ps) ¥ el parametro geométrico (t/L), se obtuvieron las curvas fronteras que definen
los limites entre los distintos modos de falla. Estas curvas permiten predecir en qué
condiciones geométricas y de material ocurrira la falla en funcion de los mecanismos

evaluados.

Skin Strenght / Skin Wrinkling

3

2
0 o
(—C) = ﬁ Ecuacion 20
Py E;/* B

Skin Strenght / Core Shear

[SSRI

20¢(% ¢
<&> = [ﬁ Ecuacion 21

Ps Eqd

Skin Strenght / Core Crushing

Ul w

123 o¢(5)¢&
<&> = [—f(L) Ecuacion 22

Pg Osc 8

Core Shear / Core Crushing
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3

1.625 05- 6 |2
<&> = [—“]4Ecuacién 23
P Eqsd

Skin Wrinkling / Core Shear

3
1/3 .2/3(t\ 17
2E./ES7(2) &
<&> = f—s(l) Ecuacion 24
P Eqd

Skin Wrinkling / Core Crushing

p\  123E/°EZR(D)¢
—| = Ecuacion 25
Ps Osc6

Donde:

osc. Resistencia a la compresion del material que compone el nucleo.
pe. Densidad del nucleo

ps: Densidad del material que conforma el nucleo.

or. Esfuerzos en el plano sobre las pieles del panel.

t: espesor de la piel.

L: Longitud de span del ensayo de flexiéon en 3 puntos.

& Parametro que depende de 6y se presenta en la Ecuacion 7.

0: es un parametro que introduce Allen que depende de la relacion entre la rigidez de

las pieles y del nucleo y se define en la Ecuacion 3.

Ef: Médulo de elasticidad del material de las pieles.
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Es: Médulo de elasticidad fuera del plano del nucleo (perpendicular a las pieles).
o: Longitud de contacto entre la aplicacion de la carga y el panel.

d: distancia entre las lineas neutras de las pieles.

3.3.3 ENSAYO MECANICO DE PANELES “SANDWICH” POR FLEXION EN 3
PUNTOS

Se realizaron ensayos mecanicos a los paneles sandwich segun la norma ASTM
C 393-00 “Standar Test Method for Flexural Properties of Sandwich Constructions”?’.
Esta norma permite obtener distintas caracteristicas a la flexién del nucleo, de las pieles
y del conjunto en un panel sandwich. En primer lugar, se buscd observar como la rigidez
a la flexion del panel variaba en funcion de los cambios en el tipo y cantidad de pieles
utilizadas. Este analisis permitio evaluar la influencia de las pieles en el comportamiento
del panel. En segundo lugar, el ensayo tenia como propdsito verificar que los
mecanismos de falla observados correspondieran a las predicciones realizadas de

manera analitica mediante los mapas de falla.

Las placas ya laminadas eran cuadradas de 220 mm de longitud por lado. A partir
de los requerimientos de la norma se realizaron los cortes de las placas generando

probetas (Figura 28).
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Figura 28. Probetas de panel sandwich para ensayos de flexion y compresion

La norma exige que se respeten ciertas relaciones entre las dimensiones de las

probetas rectangulares?’:

o El espesor de las probetas debe ser igual a la profundidad de la construccién
Sandwich.
o Elancho:
o No debe ser menor que dos veces el espesor
o No debe ser menor que 3 veces la dimension de una celda del nucleo
¢ No debe ser mayor que la mitad de la longitud del span (170mm).

o Ellargo de la probeta debe ser igual a la longitud del span mas 50 mm.

Para los ensayos de flexion en 3 puntos las probetas tuvieron un ancho de 38,03
+ 1,05 mm, espesor de 13,19 £ 0,49 mm y largo de 220 + 1 mm. Las dimensiones de
cada probeta se detallan en la Tabla A 7 del Anexo 1. El corte se realizé con una cierra

de tipo circular con un disco de corte apropiado para la dureza del material.

La nomenclatura para identificar cada probeta se construy6é de la siguiente
manera. Las letras TV o TC, hacen referencia a tela de fibra de vidrio o carbono,
respectivamente. El numero a la izquierda del nombre; 1, 2 0 4; hace referencia al panel
sandwich con nucleo de estructura tipo “honeycomb” impresa 3D rellena con resina y
polvo de PU, con pieles de material compuesto de 1, 2 0 4 capas de tela de vidrio o
carbono. El codigo P1, P2, P3 o P4 a la derecha del nombre hace referencia al numero

de probeta ensayado.

Los ensayos de flexidon se realizaron con una maquina de ensayos mecanicos
universales EMIC 23-50 con configuracién de flexién en 3 puntos y se aplicoé carga a
velocidad de traversa constante de 5 mm/min. Se ensayaron todas las probetas listadas
hasta su rotura y se registraron valores de carga y extensién, esta ultima determinada

por el desplazamiento de la traversa.
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Figura 29.Esquema de ensayo de flexion en tres puntos.

3.3.4 CARACTERIZACION MECANICA DE MATERIALES DE QUILLAS
COMERCIALES CONVENCIONALES

Con el objetivo de comparar las propiedades mecanicas de diferentes
termoplasticos utilizados en la fabricacion de quillas para tablas de surf, se realizaron
ensayos de flexion en una serie de materiales. Uno de los materiales ensayados fue el
acido polilactico (PLA), el cual se empled como nucleo en el disefio del panel sandwich
que compone la quilla desarrollada en este trabajo. El propdsito de estos ensayos fue
evaluar si el PLA, al ser sometido a cargas de flexién, mostraba propiedades superiores
a los termoplasticos comunmente utilizados en la industria, como el polipropileno (PP) y
el polietileno de alta densidad (HDPE). Esto permitiria garantizar que la quilla fabricada
con un nucleo de PLA cumple con las exigencias mecanicas minimas necesarias para

soportar las condiciones de servicio.

3.34.1 ENSAYO DE FLEXION EN TERMOPLASTICOS

Se realizé un ensayo de flexion en tres puntos, conforme a la norma ASTM D790
“Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics
and Electrical Insulating Materials™3. El objetivo de este ensayo fue determinar la
resistencia y el modulo de elasticidad de varios materiales termoplasticos utilizados
actualmente en la fabricacién de quillas. Los materiales seleccionados para el ensayo
fueron: Polipropileno (PP), Acido Polilactico (PLA), Poliamida 12 (PA12) y Polietileno de

54



Facultad de Ingenieria - UNMdP
Departamento de Ingenieria en Materiales Juan Cruz Teruggi

Alta Densidad (HDPE). Las probetas de cada material se prepararon con las
dimensiones especificadas por la norma, y posteriormente fueron medidas y ensayadas
utilizando una maquina de ensayos mecanicos universales EMIC 23-50, configurada
para ensayos de flexion en tres puntos (Figura 29). Las probetas de PLA fueron obtenidas
por impresion 3D en la impresora Creality ENDER 6 utilizando los parametros de
impresion informados en la Tabla 4. Las probetas de PA12, PP y HDPE fueron obtenidas
por moldeo por inyeccion. La carga de flexion se aplicé a una velocidad constante de
traversa de 1,50 mm/min. Las condiciones especificas del ensayo se presentan en la
Tabla 5, mientras que las dimensiones de cada probeta se detallan en la Tabla A 1 del

Anexo 1.

Tabla 5. Pardmetros de ensayo de flexion en 3 puntos.

Parametros de ensayo en flexiéon en 3 puntos

Temperatura Ambiente [°C] 18
Longitud de Spam Ls [mm] 52
Velocidad de la traversa [mm/min] 1,50

Humedad [HR] 64%

Q

+— L/2 —ple— LJ/2 —p

A
r~
v

Figura 30. Esquema de ensayo de flexion en 3 puntos para materiales termopldsticos.

Para el calculo de las propiedades en flexion de estos materiales se siguieron
las ecuaciones detalladas en la seccion de calculo de la norma ASTM D790. Una vez

obtenidos los resultados de fuerza y desplazamiento de la traversa, el esfuerzo de
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flexion (o7) y la deformacion (er) se calcularon utilizando la Ecuacién 26 y Ecuacién 27

respectivamente.
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3PL
of = ——
S~ 2ba?
Ecuacion 26
6Dd
& = 12
Ecuacion 27
Donde:

or: Esfuerzo de flexion a una carga (P).
&: Deformacion a una deflexion (D).

P: Carga aplicada.

D: deflexion en el centro de la probeta.
L: Longitud de span.

b: ancho de la probeta

d: Espesor de la probeta

Finalmente, se calcularon los modulos de los materiales ensayados a partir del

uso de la Ecuacion 28.

£ L*m
" 4bas
Ecuacion 28

Donde:
E: Médulo de elaticidad.

m: Pendiente de la curva carga (P) vs deflexién (D).
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 CINETICA DE CURADO DE RESINA

El primer ensayo realizado (barrido con aumento de temperatura a velocidad
constante) arrojo la curva mostrada en la Figura 31 y Figura 32, con un pico de liberacion

de energia cuyos datos se adjuntan en la Tabla 6.

0,75
2 050
=
E
C
S 0,25-
(&)
[&]
®
o
()
S 0,00
i)
©
O
0,25 -
T T T T T T

0 | 5 | 1I0 | 15 20 25
TIEMPO (min)

Figura 31.Grdfico perteneciente al barrido Dindmico en funcion del tiempo.
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* I ¥ I - ]
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Figura 32. Grdfico perteneciente al barrido Dindmico en funcidn de la temperatura.

Tabla 6. Resumen de datos del pico exotérmico.

Calor de reaccidn
Tiempo (min) Temperatura (°C)

(mW/mg)

0,54 10,7 116

La energia liberada durante el barrido, o el calor total de reaccion, se calculd
integrando la curva obtenida en el ensayo dinamico “calor de reaccién vs. tiempo”.
Asimismo, se obtuvieron las curvas de los barridos isotérmicos a distintas temperaturas
y se obtuvieron los calores de reaccion por unidad de masa de las muestras. De esta

manera fue posible calcular el grado de conversion de la resina en funcion del tiempo.

La Figura 33 muestra el diagrama isotérmico a 116°C mientras que la Figura 34

muestra la conversion en funcién del tiempo para todas las temperaturas ensayadas.
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Diagrama isotermico 116°C
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Figura 33.Diagrama del barrido isotérmico a 116°C.
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Figura 34. Conversiones en funcion del tiempo para las temperaturas ensayadas.
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En la Tabla 7 se muestran los valores maximos de conversion para distintas

temperaturas.

Tabla 7.Valores de conversion mdxima para las temperaturas ensayadas.

63%
72%
73%
86%
97%

Los resultados muestran que, conforme aumenta la temperatura, también lo
hacen las conversiones maximas. A su vez, a medida que aumenta la temperatura
también lo hace la velocidad con la que ocurre el avance de la reaccion. En el grafico
de la Figura 35 se ven las derivadas en funcion del grado de conversién (da/dt vs a).
Se observa que cerca del inicio del proceso de curado ocurre la maxima velocidad de
avance de la reaccion, indistintamente de la temperatura a la cual se ensaya la muestra,
disminuyendo progresivamente hasta hacerse constante y llegar a valores cercanos a
la unidad. Esto ocurre ya que, a medida que la reaccion avanza, el nimero de
entrecruzamientos crece, consecuentemente también lo hace el peso molecular y la
movilidad de las cadenas en el sistema disminuye hasta que la reaccidon queda
“congelada”*. El ultimo valor se atribuye a la conversion maxima a la que llega la resina
a cada temperatura, conocida como conversion de vitrificacion. Este es un proceso
reversible ya que, aumentando la temperatura se puede recobrar movilidad molecular y
lograr que la reaccion continte. Estos resultados eran los esperados ya que al aumentar
la temperatura aumenta el movimiento molecular y se generan mayor numero de

entrecruzamientos®.
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0,30 —

116°C

do/dt

Figura 35.Velocidades de reaccion en funcién del grado de avance.

Los resultados obtenidos sirven como punto de partida para poder ajustar a un
modelo cinético preestablecido que permitira estimar el comportamiento de la resina a
otras temperaturas. Estos modelos se ajustan a las curvas Da/dt vs a (Figura 35). De los
tres modelos propuestos en el apartado 3.3.1, el modelo 2 queda descartado ya que
nuestros graficos comienzan con Da/dt (a=0) = 0. Si bien las curvas podrian ser
comparables al comportamiento del modelo 3 por las velocidades cercanas a 0 al inicio

de las conversiones, se decidio por simplicidad hacer uso del modelo 1.

" d
da _ ka"(l1-a)  (Modelo 1— = k.q™. (1 —a)™ Ecuacion 16)
dt dt

Donde:

e « es el grado de conversion de la resina.

e my nson parametros que definen el orden de reaccion y se suponen
independientes de la temperatura.

e k;jtiene una dependencia exponencial tipo Arrhenius con la temperatura
(Ecuacién 19).

e da/dt es la velocidad de reaccion.
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La Figura 36 muestra el ajuste del modelo 1 a la curva Da/dt vs a para el sistema
curado isotérmicamente a 116°C. El primer ajuste arrojo valores de k, n y m, estos
ultimos dos parametros se dejaron fijos para los ajustes a otras temperaturas ya que se
partié de la base que no varian con la temperatura y que su suma es igual a 2. Los
graficos correspondientes a los ajustes del modelo cinético seleccionado a las distintas

temperaturas se encuentran en el Anexo 2.

0.3 . 116°C
—— Modelo Cinético (1)
Model ModeloCinetico1 (Use
Equation K*(x*(2-n))*((1-x)"n)
Plot davdt
0,2 4 k 0,556 + 4,95236E-4
n 1,72913 + 5,33024E-4,
Reduced Chi-Sq 1,96414E-5
5 R-Square (COD) 0,99433
B Adj. R-Square 0,99433
©
0,14
0,0 : I . r
0,0 0,5 1,0

Figura 36.Ajuste del sistema isotérmico a 116°C al modelo cinético 1.

Tabla 8.Parametros de ajuste del modelo cinético 1.

__
0,0016

0,091

0,190 1,7291 0,2709
0,288

0,556
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El parametro k como ya se ha mencionado tiene una dependencia tipo Arrhenius
con la temperatura, por lo tanto, es posible encontrar un Ko y una E, (energia de
activacion del sistema)

k. = kio.exp( R]iJ (Ecuacién 19)

Donde:

e FEiesla energia de activacion.
e R es la constante de los gases ideales.

o T eslatemperatura.

Aplicando In en ambas partes de la Ecuacién 19 queda:

£ l Ecuacién 29

In(k, )= In(k,,) - =7

Luego, graficando Ln(Ki) vs 1/Ti y ajustando los valores a una funcion lineal es

posible encontrar Ko y Eo. La recta se encuentra graficada en la Figura 37.

0+ Ajuste tipo Arrhenius para el parametro K

Pendiente (a): -7220
Ordenada (b): 17,77

In(K)

T T T T T T T T 1
0,0026 0,0028 0,0030 0,0032 0,0034
11T (1/K)

Figura 37.Ajuste tipo Arrhenius para el pardmetro K.
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EO
a=-— b = Ln(KO0)
5,21E7 1,7291 0,2709

Una vez obtenidos los parametros cinéticos es necesario obtener la conversion

maxima a la que se llegara a una temperatura especifica. De este modo es posible
integrar ladadt=k.a™. (1 — a)™  Ecuacién 16 y obtener la dependencia de la

conversion con el tiempo a la temperatura deseada.

Luego, a partir de los parametros n y m que no varian con la temperatura y del
calculo de K a 25°C fue posible asociar el modelo cinético a la temperatura de trabajo y

ver como varia la conversién en funcion del tiempo.

Se utilizé como conversion maxima a 25°C la presentada en la Tabla 7 . A partir

de este valor fue posible realizar la integracion desde 0 hasta dicho Qmax.
Tabla 9. Resumen de pardmetros para cdlculo de cinética a 25°C

25°C

0,0023 1,7291 0,2709

A partir de los parametros mostrados en la Tabla 9 fue posible graficar el modelo
cinético 1, integrar dicho grafico y llegar finalmente a la conversion en funcion del tiempo
para la resina utilizada a 25°C. A continuacién, se muestra dicho grafico (Curva negra

de la Figura 38) y la comparacion con el grafico Conversion vs tiempo obtenido del DSC.
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087 25°C (modelo)

25° (experimental)

0,7

0,6

0,5
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0,3
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0,1+

0,0 T T T T T T T T T T T T T T
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Tiempo (min)

Figura 38. Curva a vs t para la resina estudiada a 25°C.

El principal objetivo de la caracterizacién de la resina es ver la factibilidad de
confeccionar piezas por distintos métodos que involucren a la resina durante el proceso
de curado. Por experiencia previa de infusiones, se estima un tiempo total de
impregnacion de telas por infusion por vacio de 3 quillas en simultaneo menor a 20
minutos con la resina estudiada a 25°C. Este dato no es trasladable a otra resina por
posibles cambios no solo en la reactividad sino también en su viscosidad. Utilizando la
Figura 38, se observa que a este tiempo se tiene una conversion de aproximadamente
0,15 (a 25°C). Comparando este valor con datos bibliograficos observamos que en esas
conversiones la resina aun no llega a su punto de gel (0,50-0,80)%° y sera posible
infusionar. Por otra parte, se utilizé la misma resina tanto para laminar como para
rellenar los nucleos. En este aspecto es importante saber los tiempos de curado de la
resina para establecer velocidades de produccion y poder hacer un analisis
técnico/econdmico mas representativo. Esto es asi porque las piezas pueden
desmoldarse unicamente si la resina ha alcanzado un grado de curado minimo que
garantice la estabilidad dimensional de la pieza.*° En este caso en 110 minutos se llega

a la conversion maxima a temperatura ambiente.
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4.2 ENSAYO DE TRACCION EN PIELES

A continuacién, se muestran los resultados del ensayo de traccion en pieles. La

Tabla A 5 del Anexo 1 muestra las dimensiones de las probetas ensayadas.

Los graficos correspondientes a cada probeta se encuentran en el Anexo 2. En
este caso se presentan las curvas correpsondientes a todas las probetas ensayadas

con 1 tela de fibra de carbono (Figura 39) y una tela de fibra de vidrio (Figura 40).

1 Tela Carbono

500
400
Q- 300 |

200

Tension (MPa

PROBETA 1 1TC|
PROBETA 3 1TC|
PROBETA 4 1TC|
PROBETA 1 1TC|

100 ~

T T T
0,000 0,005 0,010 0,015
Deformacion (g)

Figura 39.Graficos Tension Deformacion en Telas de Carbono.
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1 Tela Vidrio

300 +

Tension (MPa)
S
o
1

100

PROBETA 11TV
PROBETA 41TV
PROBETA 41TV
PROBETA 11TV

. . ; .
0,00 0,01 0,02 0,03
Deformacion ()

Figura 40. Grdficos Tension Deformacidn en Telas de Vidrio.

500
Oy = 435,51 MPa
1 TELA CARBONO

400 4 1 TELA VIDRIO
) O = 287,89 MPa
o 300 i . max
=3 \
ey
o
2
S 200
'_

100

0

T T T T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Deformacion (g)

Figura 41. Comparacion de curvas entre 1 tela de carbono y 1 tela de vidrio.
En la Tabla 10 se detallan los resultados de propiedades que caracterizan a cada
material y ademas se adjunta la fuerza maxima a la que fall6 cada probeta. Se

descartaron los resultados de las probetas con 4 telas de carbono ya que la rotura de

estas resulté invalida. Debido a las altas tensiones generadas, la rotura de todos estos
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laminados ocurrié en la zona de las mordazas y de manera simultdnea en ambos

extremos. Esta condicion se muestra en la Figura 45.

Tabla 10. Resumen de resultados del ensayo de traccion en pieles.

MATERIAL G,...[MPa]

11,55 20,52 280+27 0,73+0,09
15,70+0,42 288+22 1,28+0,08
15,20+2,05 257+22 3,38%0,50
27,23+1,87 44112 1,90£0,03
22,44+2,62 37441 3,61+0,38

1,899

0,763

1 TELA DE 2 TELAS DE 4 TELAS DE 1 TELA DE 2 TELAS DE 4 TELAS
VIDRIO VIDRIO CARBONO CARBONO CARBC

Figura 42.Comparacion de valores de fuerza de rotura.

Estos resultados no muestran directamente el comportamiento de los paneles
sandwich, pero son de suma importancia a la hora de construir mapas de falla para esos
materiales y estimar cargas minimas de falla de los distintos mecanismos. Para el
analisis de estos resultados supondremos que al agregar telas de fibra solo estamos

agregando masa a las probetas (resina y fibra) pero se ensaya un mismo material.

Al analizar los resultados de los ensayos de traccidon en los materiales
compuestos con matriz termorrigida, se observo que, como era de esperarse, todos los

ensayos presentaron un comportamiento fragil, sin mostrar zonas de deformacién
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plastica. Ademas, el incremento en la cantidad de capas de tela en el material resultd
en un aumento proporcional de la fuerza a la que se produjo la falla, lo cual es coherente

al considerar el aumento en el area transversal efectiva.

El cambio mas significativo en los valores se observa al ensayar probetas con
refuerzos de vidrio y carbono. Como era de esperar, las pieles reforzadas con carbono
presentan un mayor modulo y resistencia que las de vidrio, debido principalmente a las
diferencias en las propiedades de estos dos materiales que actian como refuerzos. Esta
variaciéon en la resistencia provoca que los paneles laminados con distintos tipos de
materiales fallen a diferentes cargas. Esto se reflejara en la construccion de los mapas

de falla para cada panel.

Todos los ensayos reportados como validos presentaron roturas en la zona
calibrada (cerca del centro de la probeta). La Figura 44 es un ejemplo de cémo fallaron
los laminados de vidrio. Las probetas con 4 telas de carbono presentaron una rotura
distinta al resto rompiendo tanto por el extremo superior como por el inferior al mismo
tiempo. Esta falla anormal se muestra en la Figura 45 y sugiere que no hubo una
distribucion de esfuerzos homogénea a lo largo de la probeta. Se supone que, debido a
las elevadas cargas alcanzadas, los esfuerzos de corte y de compresion en la regién de
las mordazas conicas causaron un estado tensional de mayor severidad que el
desarrollado lejos de las mismas (traccion pura) provocando la falla prematura de la
probeta en la zona de las mordazas e invalidando los resultados de resistencia del
material. Por lo tanto, estos laminados no fueron tenidos en cuenta para el calculo de

resistencia, pero si para el del médulo.
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Figura 43. Probeta de 1 tela de fibra de vidrio antes de ser ensayada.

Figura 44. Probeta de 1 tela de fibra de vidrio luego de ser ensayada.
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Figura 45.Rotura “doble” en probeta de 4 telas de carbono.

4.3 ENSAYO DE COMPRESION EN NUCLEO

A continuacién, se resumen los resultados del ensayo de compresion del nicleo
(estructura tipo “honeycomb” impresa 3D rellena con mezcla de resina y polvo de EPU).
La Tabla A 3 del Anexo 1 muestra las dimensiones de las probetas ensayadas. La Figura

46 muestra las curvas Tension vs Deformacion para las 4 probetas.
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Figura 46.Grdfico Tensién/Deformacion para las 4 probetas de compresion.
Segun la norma utilizada para el ensayo de compresion en los nucleos (ASTM
C365-03), el moddulo se calcula utilizando la Ecuacidon 30. La Figura 47 muestra a modo de
ejemplo el ajuste para el célculo del modulo de la Probeta 4% y los resultados se detallan

en la Tabla 11.

Sxt
E==
A
Ecuacion 30

Donde:
E= Médulo de compresion del nucleo [MPa]

S= Pendiente de la zona inicial lineal de la curva Carga vs Desplazamiento [N/mm]
t= Espesor del nucleo [mm]

A= Area de la probeta [mm?]
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Figura 47.Ajuste lineal de curva Carga vs Extension para cdlculo del médulo.

Tabla 11. Resultados del ensayo de compresion del nicleo tipo Honeycomb relleno con resina epoxi y polvo de PU.

I e N e

84,85 63,17 700,9 121 1081
84,83 60,72 657,5 129 1102
84,59 61,72 658,8 128 1124
85,22 66,20 726,0 117 1090

Promediando los resultados de todas las probetas se obtienen los resultados que

se utilizaran luego para la estimacién de los mecanismos de falla que involucran al

nucleo del panel Sandwich.

Por otra parte, se realizaron los ensayos sobre los nucleos de EPU.
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Figura 48.Grafico Tension/Deformacion para las probetas de espuma de PU.

Comparando las Figuras Figura 46 y Figura 48 se puede observar una diferencia en
los comportamientos de ambos materiales una vez superada la fluencia. En el caso de
la espuma de PU se observa una extensa meseta (aumento de extension sin aumentar
la carga) debida principalmente a que se alcanzaron valores de carga que hacen
colapsar las celdas de la espuma. Si se dejase actuar a los platos de compresion por
mayor tiempo posiblemente se vea una etapa de aumento de carga ya que la “espuma”
de PU colapsada pasaria a comportarse como un sélido rigido. Por otra parte, el material
propuesto como nucleo en el presente trabajo posee un comportamiento de sélido rigido
y al alcanzar la carga de falla la zona de “meseta” es notoriamente menor a la de la

espuma de PU.

Los resultados de la resistencia y médulo de las probetas de PU se detallan en
la Tabla 12.
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Tabla 12.Resultados del ensayo de compresion de la espuma de PU.

1,97

PROBETA 1 3,32 12321 0,270 0,399

PROBETA 2 3,15 2,14 12321 0,256 0,434
PROBETA 3 3,17 2,08 12321 0,257 0,421

PROBETA 4 3,34 2,15 12321 0,271 0,435

A continuacion, en la Tabla 13 se resumen los resultados promediados para los

dos tipos de materiales ensayados.

Tabla 13.Resumen de resultados del ensayo de compresion.

Honeycomb relleno con

1099 £19 124 +6

resina epoxi y polvo de PU

Espuma de PU 0,42 +0,02 0,26 +0,01

Como era de esperar, el nucleo propuesto en este trabajo como una mezcla de
Honeycomb de PLA impreso y resina epoxi con polvo de EPU presenta una resistencia
y modulo superior a la espuma de PU. Ambos materiales seran utiles como nucleos de
un panel sandwich, pero proporcionando propiedades muy distintas al producto final. El
honeycomb con resina epoxi y polvo dara una alta resistencia a la compresién sin
aceptar deformaciones mientras que con la espuma de PU sera posible fabricar un panel
de menor peso. Los resultados seran de utilidad para la confeccion de los mapas de

falla que se presentan en la siguiente seccion.
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4.4 MAPAS DE FALLA

Utilizando tanto los datos de resistencia y modulo a la compresion de los distintos
materiales propuestos como nucleos (Seccion 4.3) y los resultados de resistencia y
modulo a tracciéon de los distintos tipos de pieles (Seccion 4.2), fue posible elaborar
distintos mapas de falla. Se elaboraron tres mapas de falla, el primero utilizando como
nucleo del panel la estructura tipo “honeycomb” impresa 3D relleno con resina y polvo
de PU (uno para el laminado de fibra de carbono y uno para el laminado de fibra de
vidrio) y el tercero usando como nucleo espuma de poliuretano y fibra de carbono como
material para el laminado. De esta manera es posible predecir la falla de las probetas
sin haberlas construido ahorrando tiempo y material. Es necesario aclarar que los mapas
no predicen las fuerzas a la que fallara el panel sino el modo en el que lo hara. Una vez
obtenidas las curvas mediante la igualacion de ecuaciones de carga fue necesario hacer

un analisis sobre las zonas delimitadas por dichas funciones.

4.4.1 NUCLEO TIPO HONEYCOMB RELLENO CON RESINA EPOXI'Y POLVO DE PU

Como se puede ver en el mapa de los laminados con pieles de material
compuesto reforzado con fibra de Vidrio (Figura 49), hay 3 zonas de falla. Dos
correspondientes a la falla por las pieles y una correspondiente a falla por el nucleo. No
es posible ver ninguna zona de falla por indentacion o “Core Crushing”. Cuando se
construye el mapa con pieles de compuesto reforzado con fibra de carbono (Figura 50)
vemos que aparece una zona nueva de indentacion del nucleo. El uso de pieles mas
resistentes hace que para un mismo nucleo el area de falla en esta zona aumente y

consecuentemente el area de falla por las pieles disminuya.
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Mapa de Falla Piel de Vidrio
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Figura 49. Mapa de falla de panel Sandwich (nucleo de estructura tipo “honeycomb” impresa 3D rellena con resina
epoxiy polvo de PU) laminado con fibra de vidrio.

Mapa de Falla Piel de Carbono
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Figura 50.Mapa de falla de panel Sandwich (nucleo de estructura tipo “honeycomb” impresa 3D rellena con resina
epoxi y polvo de PU) laminado con fibra de carbono.
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Analizando las distintas zonas del mapa vemos que, cuando la densidad del
nucleo es similar a la del material constituyente del mismo, la falla se da por resistencia
de las pieles o “Skin Strenght” en todo el rango de geometrias posibles, incluso cuando

t = L . En el presente trabajo el nucleo no es hueco, sino que contiene resina y polvo
de poliuretano por lo que la relacion Pc/ps estara en el rango 0,8-1 (zona rayada en el

grafico). Esto sugiere que indistintamente del espesor de la piel que se utilice, la primera

falla deberia darse en las pieles.

En paneles donde el nucleo sea hueco, con menor resistencia que la mostrada
en este proyecto y la relacion pC/pS se aleje de 1 sera posible encontrar materiales que
dependiendo de la geometria o cantidad de pieles denoten distintos tipos de falla. Con
el nucleo propuesto ver esta diferencia no sera posible ya que se comporta como un
sélido de alta rigidez y entonces las fallas en flexion seran por resistencia de las pieles
“Skin Strenght”.

4.4.2 NUCLEO DE ESPUMA DE PU
En esta seccion se adjunta el mapa de falla correspondiente a un panel con
nucleo de espuma de poliuretano laminado con pieles de carbono. De esta manera

logramos ver cual sera la diferencia de comportamiento entre los distintos paneles al

variar los materiales que lo componen.
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Mapa de Falla Piel de Carbono y Nucleo de Espuma de PU
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Figura 51.Mapa de falla de panel Sandwich (nucleo de espuma de PU) laminado con fibra de carbono.

Los ensayos de compresion en el nucleo mostraron un modulo significativamente
mas alto para la estructura tipo “honeycomb” rellena con resina curada y polvo de PU y
esto se ve en los mapas (Figura 49, Figura 50 y Figura 51 ). En cambio, el panel con nucleo
de espuma rigida de PU presenta mas zonas de falla en el nucleo, debido a su menor
resistencia y modulo en comparacion con el otro nucleo analizado. Sin embargo, su
densidad es considerablemente mas baja, lo que hace que el panel final sea mas liviano.
Estos factores son cruciales en el futuro disefio de paneles para aplicaciones

especificas.

Esta comparacion entre mapas hace que se puedan considerar distintas
alternativas a la hora de disenar un panel tipo sandwich y no recurrir a la prueba y error
desperdiciando tiempo y recursos. En este caso se recurrid a la utilizacion de datos de

espuma de poliuretano, pero bien podria hacerse con otro material. El eje de ordenadas
(Pc/ps) permite ademas utilizar los mapas variando la geometria del nucleo y ubicar
qué mecanismos de falla le corresponderian a un panel en todo lo rango de t/L. A su
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vez, estos mapas de falla son Utiles para el diseio de otras aplicaciones diferentes a las
de este trabajo.

En el caso de la estructura propuesta para la aplicacién de este proyecto como
quillas de tablas de surf, se espera que, en caso de ocurrir la falla, la misma sea en las

pieles independientemente del tipo de fibra y del espesor de laminado dentro de los
estudiados en este trabajo.

4.5 ENSAYO MECANICO DE PANELES “SANDWICH” POR FLEXION EN 3 PUNTOS
La Figura 52 muestra todas las curvas Carga [KgF] vs Extensién [mm]. Para el

analisis se tomara como ejemplo la curva correspondiente al panel cuyas pieles se

componen de material compuesto con 2 telas de carbono.

1TV P2
300 -
1TC P1
250 2TC P4
4TC P3
200
[Ty )
(@]
é J
150
] \f\
o '
g o
O
100
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0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10
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Figura 52.Comparativa de Curvas Carga [KgF] vs Extension [mm] para todos los paneles.
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Figura 53.Curva correspondiente a la probeta 4 del panel con pieles hechas con 2 telas de carbono 2TC P4.

Inicialmente, la probeta muestra una zona lineal de carga vs. Desplazamiento
hasta llegar a un maximo. El punto A de la Figura 53 muestra el inicio de la fisura en la
piel inferior. Rapidamente se ve como disminuye la carga aplicada hasta B donde la
fisura continta propagandose. Desde B hasta C se puede observar como la curva pierde
linealidad dado que la fisura ha cambiado las condiciones de carga hasta llegar a un

segundo maximo (C) donde se produce la rotura completa de la probeta (D).

Las distintas probetas no siguen estrictamente la curva mostrada anteriormente,
sino que presentan variantes. Algunas muestras luego de llegar al primer maximo
(aparicion de la fisura) continuaron tomando carga de manera lineal hasta llegar a un
segundo maximo previo a la rotura completa de la probeta. Al seguir tomando carga

termina ocurriendo la falla completa del panel.

Las probetas fallaron en las pieles, tal como se habia anticipado a partir de los
mapas de falla generados en la seccion 4.4.1. Estos mapas, elaborados para predecir
los modos de falla bajo el ensayo de flexién en tres puntos, indicaban que la principal

en mecanismo de falla predominante para estas probetas se encontraria en las pieles
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de los paneles sandwich. Los resultados experimentales confirmaron esta prediccion,
ya que las probetas fallaron precisamente en esta zona, validando el analisis tedérico

realizado.

A continuacion, se resumen los promedios de cargas maximas alcanzadas por
cada tipo de panel (Tabla 14). El ancho y espesor de las probetas del panel sandwich
estuvieron en el rango 38,03 + 1,03 y 13,20 + 0,49 respectivamente. La longitud de span
durante el ensayo fue de 170 mm y se mantuvo constante para todas las pruebas. El
detalle de las dimensiones de cada probeta y su respectiva carga maxima se encuentran
en la Tabla A7 del Anexo 1.

Tabla 14. Resumen resultados de carga maxima en ensayo de flexion en 3 puntos.

CARGA MAXIMA (N)

COMPOSICION PROBETAS

1TV P1
1 TELA VIDRIO 1TV P2 987,5 + 57,1
1TV P3

2TV P1

2 TELAS VIDRIO 2TV P2 1165,2 38,7
2TV P3

4TV P1

4 TELAS VIDRIO 4TV P2 1819,1 = 138,7
4TV P3

1 TELA CARBONO 1TCP1 1952,8 + 0
2TCP1

2 TELAS CARBONO 2TC P2 2161,5 +484,2
2TC P3

4TC P1

4TELAS CARBONO 4TC P2 2615,6 + 179,2
4TCP3
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Figura 54.Rotura de probeta 2 con 2 telas de fibra de vidrio en ensayo de flexion en 3 puntos

Figura 55.Rotura de probeta 1 con 1 tela de fibra de vidrio en ensayo de flexion en 3 puntos.

Figura 56. Detalle de rotura de probeta 1 con 4 telas de fibra de vidrio en ensayo de flexion en 3 puntos

En el Anexo 3 se muestran las imagenes de las roturas de todas las probetas. El
total de estas fallaron inicialmente por las pieles, luego se producia la falla del nucleo

para finalmente culminar con la fractura total de probeta en dos partes.

4.5.1 CALCULO DE RIGIDEZ A LA FLEXION
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La deflexion total del panel tiene una componente por flexion pura y una por corte
en el nacleo. Al haber usado una longitud de span relativamente grande y un nucleo

rigido, el termino por corte puede despreciarse®.

Deflexion Total = § por flexion pura + 6 por corte

pL? PL

T el

48D 4U
Ecuacion 31

Donde:

&=Deflexion total [mm]
D=Rigidez a la flexion [N*mm?]
L= Longitud de span [mm]

P= Carga aplicada [N]

Despreciando el termino de deflexion por corte (segundo término) la Ecuacién 31,

resulta:

Deflexion Total = 6 por flexion pura + 6 por corte

PL? PL
Sl
48D 4U
5 pPL3
48D
Ecuacion 32

Graficando la carga vs desplazamiento en la zona elastica resulta posible
calcular la pendiente de la curva como AP/AS (K). Remplazando dicha pendiente en la

Ecuacion 32, queda la Ecuacion 33.

L*K

D = —
48

Ecuacion 33
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De esta manera a partir de la pendiente de la curva carga vs desplazamiento es
posible calcular la rigidez a la flexién (D) de los paneles sandwich. A mayor cantidad de
fibra mayor pendiente carga vs desplazamiento y mayor rigidez. La Figura 57. Gréafico de
zona lineal (Carga vs Desplazamiento) del ensayo de flexién en 3 puntos en paneles sandwich.
muestra la zona inicial de cada curva y partir de la cual se calculan las pendientes (K)

usadas para el calculo de rigidez a la flexion (D).

Zona inical del grafico Carga vs Desplazamiento

2900 4 + 1TELA VIDRIO

2000 + = 4 TELAS VIDRIO
1 + 1 TELA CARBONO
1800 2 TELAS CARBONO
1 - 4 TELAS CARBONO

0 T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Extension (mm)

Figura 57. Grdfico de zona lineal (Carga vs Desplazamiento) del ensayo de flexion en 3 puntos en paneles sandwich.

Tabla 15. Resultados de pendientes y rigidez a la flexion de las distintas composiciones.

235,2 2,41
255,83 2,62
404,9 4,14
4184 4,28
632,9 6,48
1030,9 10,54

La alta rigidez a la flexidon es una de las principales caracteristicas de los paneles

sandwich. Esta propiedad depende de la geometria del panel y, para un panel con los
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mismos materiales constituyentes, aumenta al aumentar tanto el espesor del nucleo

como el de las pieles.

Siguiendo la logica anterior, la rigidez a la flexion también aumentara al cambiar
el tipo de piel de vidrio a carbono. Los resultados de la Tabla 15 muestran que un
laminado de 4 telas de vidrio resulta en un panel con una rigidez similar al obtenido con
pieles compuestas de una tela de carbono. Nuevamente se comprueba que el uso de
carbono como laminado mejora la performance de los paneles disminuyendo el peso de

estos.

Para el caso de la quilla fabricada en este trabajo, estos resultados son utiles
para confirmar que al aumentar el numero de capas de telas en las pieles o al cambiar

el material de estas se logra un producto final de mayor rigidez.

4.6 ENSAYO DE FLEXION EN TERMOPLASTICOS

Antes de presentar los valores especificos, se incluye un grafico con las curvas
tension vs deformacion de cada material ensayado (Figura 58), el cual permite visualizar
de forma comparativa el comportamiento mecanico de los polimeros bajo carga de

flexion.
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Figura 58. Grdfico Tension-Deformacion para los distintos termopldsticos ensayados.
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La Figura 58 muestra el comportamiento de cada material en el ensayo de flexion.
Se observa que el PLA es el material con mayor pendiente inicial y mayor tensién
maxima. Por otra parte, el HDPE fue el material que presentd menor mddulo y

resistencia a la flexion, pero mostré mayor ductilidad y elongacion previa a la rotura.

Los resultados de los ensayos de flexion mostraron diferencias entre los distintos
polimeros evaluados. En cuanto a la tension maxima en flexién, el PLA mostro el valor
mas alto, alcanzando 78,5 MPa, seguido por el PP y el PA12 con 67,9 MPa y 65,6 MPa
respectivamente, mientras que el HDPE presentd el valor mas bajo con 42,2 MPa.
Respecto al médulo de flexidn, se observo que el PLA también destacd con un valor de
2,82 GPa, siendo superior al PP (1,55 GPa), PA12 (1,35 GPa), y HDPE (1,14 GPa). La
Tabla 16 muestra un resumen de los resultados obtenidos, mientras que el detalle de
cada probeta ensayada se muestra en la Tabla A 4 del Anexo 1. Estos resultados
evidencian que tanto el PLA como el PP presentan propiedades mecanicas superiores

en comparacion con el HDPE.

Tabla 16. Resumen de resultados de tension mdxima y modulo en flexion de los termopldsticos ensayados

PLA 78,45 = 2,66 2,820 0,052
42,23 £ 2,23 1,137 +0,211
65,55 +0,20 1,353+ 0,075

En consecuencia, se concluyé que el PLA es un candidato adecuado para el
nucleo de un material tipo panel sandwich de una quilla de tabla de surf, ya que no solo
supera al HDPE en resistencia a la flexién, sino que también ofrece un médulo mayor,
lo cual sugiere una mayor rigidez estructural. Esto respalda la viabilidad de fabricar una
quilla con la estructura de panel sandwich propuesta, capaz de soportar las cargas en
servicio sin comprometer la funcionalidad del producto. La combinacién del PLA con

resina epoxi en la estructura del panel sandwich podria resultar en un aumento de la
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rigidez y resistencia, lo cual seria beneficioso para mejorar las prestaciones del producto

final.

4.7 SELECCION DE LA SECUENCIA DE LAMINACION OPTIMA PARA LA FABRICACION
DE QUILLAS

Para la seleccion de la secuencia de laminacion de la quilla se consideraron
varios factores. Entre ellos se encuentran: la evaluacién del material termoplastico
seleccionado para el nucleo, el analisis de la zona donde se desarrollan las mayores
tensiones de la pieza, los costos asociados a la incorporacion de diferentes pieles (tanto
en cantidad como en tipo) y la busqueda de un balance entre eficiencia econdmica y
desempefo mecanico. Ademas, se compararon estos factores con las caracteristicas
de las quillas actualmente disponibles en el mercado, con el objetivo de posicionar el

producto desarrollado en relacién con las alternativas comerciales.

El ndcleo de la quilla, como se menciond anteriormente, estda compuesto por una
estructura HoneyComb de PLA impresa en 3D, rellena con resina epoxi y polvo de
poliuretano reciclado. La zona de anclaje de la quilla a la tabla esta constituida
unicamente por PLA, diferenciandose del disefo del resto de la pieza. Esto se debe a
consideraciones de factibilidad de impresién. Sin embargo, como se mostrdé en el
apartado 4.6 las propiedades a la flexiéon del PLA impreso son superiores a los otros
termoplasticos ensayados, los cuales son empleados en la fabricacién de quillas
inyectadas por lo que, desde el punto de vista mecanico, la utilizacion del producto sin

laminacion podria ser factible.

En la seccion 1.2, se describio que actualmente existen tanto quillas de
termoplastico inyectado como quillas de materiales compuestos de matriz termorigida
reforzados con fibras. Dado que se busca desarrollar un producto con mejores
propiedades que las quillas inyectadas, se decidié laminar el nicleo de la quilla. Esta
laminacién tiene como objetivo aumentar la resistencia y rigidez de la pieza en

comparacion con las quillas de termoplastico inyectado disponibles en el mercado y
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ademas agregar una barrera fisica al producto que estara en contacto con agua para

minimizar la posibilidad del ingreso de humedad a la pieza.

Considerando que la laminacién del nudcleo propuesto podria generar un
producto con propiedades mecanicas superiores a las de las quillas inyectadas y
comparable con las de materiales compuestos reforzados con fibras, se decidio realizar
el laminado utilizando una sola capa de fibra de vidrio en cada lado de la quilla. Esta
estrategia permite aumentar la resistencia y rigidez de la pieza, agregar una barrera

fisica al producto y paralelamente minimizar los costos de produccién y peso de la pieza.

4.8 . FABRICACION DE PROTOTIPO DE QUILLA

El proceso de fabricacion de la quilla fue el descripto en la seccién 3.2.2. Tras la
etapa de laminacion de la quilla se inicia un proceso de maquinado final para eliminar
posibles excedentes de resina y lograr un buen acabado superficial en el producto final.
La quilla tuvo las dimensiones adecuadas y pudo ser colocada en la tabla sin
dificultades. El laminado de resina epoxi con fibra de vidrio deja ver el nicleo tal como
fue construido lo que genera un producto con mayor impacto visual, logrando un aspecto

necesario para la futura venta.

El producto final tuvo un peso de 37,02g mientras que una quilla comercial de
resina y fibra de dimensiones similares tuvo un peso de 60,75g como se ve en la Figura

59.
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(b)

Figura 59. (a) Quilla comercial de material compuesto reforzado con fibra. (b) Quilla desarrollada en este trabajo.

Una vez retirada la pieza del proceso de laminacion por infusién al vacio, se
observo que la superficie plana de la quilla presentaba marcas visibles y no contaba con
el acabado liso esperado, como se aprecia en la Figura 60. Este defecto podria deberse
a un mal apoyo entre la tela de fibra y la pieza luego de aplicar vacio, lo que resulté en
una distribucién irregular del material. Aunque es posible corregir estas imperfecciones
mediante un proceso de maquinado manual posterior a la laminacion, seria
recomendable probar modificaciones en el procedimiento de infusion para prevenir la

aparicion de este tipo de fallas en futuras producciones.
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Figura 60. Superficie plana de la quilla.

Figura 61. Producto final.

4.9 FACTIBILIDAD ECONOMICA PARA LA PRODUCCION DEL PRODUCTO
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En esta seccidn se analiza la factibilidad técnica-econémica de la produccion de

la pieza en cuestion. En este caso se realizé un analisis econdémico para evaluar la

rentabilidad de la venta del producto.

La idea principal es ofrecerles a los productores de tablas de surf la posibilidad

de adquirir equipamiento, mano de obra y materiales para poder producir estas piezas,

diversificando la produccion y brindando un mecanismo de economia circular y redso de

desechos productivos. El analisis sera realizado bajo las siguientes suposiciones:

1.

Se produciran 16 juegos de 3 quillas mensuales las cuales seran vendidas en su
totalidad.

El productor de tablas posee una pequena area en el taller la cual sera destinada
a la produccién de quillas.

El proceso de produccién sera igual al detallado en el trabajo: impresién del
esqueleto Honeycomb de nucleo, relleno con la mezcla propuesta de resina
epoxi y polvo de PU obtenido del desecho de la misma empresa y finalmente el
proceso de infusion por vacio donde se laminaran varias quillas en simultaneo.
Se trabaja de lunes a viernes 8hs diarias y los sabados 4hs. El esquema de
produccion propuesto es de la siguiente manera:

a. Se produciran 3 nucleos por dia con la impresora 3D donde el operador
esté encargado solo de programar los inicios y fin de la maquina (3hs
diarias)

b. Dos dias al mes (16 hs) seran destinados al relleno de los nucleos.

c. Dos dias al mes (16 hs) seran destinados al laminado (24 piezas en cada
laminado)

d. Dos dias al mes (16 hs) seran destinados al maquinado y empaque de

las piezas

Bajo este esquema, el operario estd 96 Horas mensuales asignado a la

produccion de quillas

5. El precio de venta se establecio analizando los productos ofrecidos actualmente

en el mercado. Para esto se tuvo en cuenta que el producto ofreceria mejores
propiedades que una quilla de polietileno inyectada pero su calidad no alcanzaria
las importadas de fibra de carbono.

Si bien la impresora tiene la versatilidad de producir otro tipo de objetos, sera

utilizada 100% en la impresion de esqueletos de nucleo para las quillas.
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7. Eldia del andlisis el ddlar oficial cotizaba $365 y el no oficial $950.

4.9.1 INVERSION INICIAL®’

La inversion inicial viene dada por el desembolso que debe hacer el
productor para poder comenzar la produccion de quillas. En este caso estos costos son:
la impresora 3D vy su instalacién, una bomba de vacio, sierras de corte, membranas
reutilizables para la infusion y se contempla un 5% de contingencias. En la Tabla 17 se
muestra el detalle de los precios para los elementos contemplados como inversién inicial
del proyecto. ¥

Tabla 17.Precios utilizados como inversion inicial.

INVERSION INICIAL

Método de calculo Costo ($)

| tem |

Precio unidad 420.000,00
Precio unidad 400.000,00
37,5% precio de lamaquina 157.500,00

Impresora

Precio unidad 30.000,00
Precio unidad 90.000,00
Precio unidad 85.000,00
10% de la inversién 118.250,00

TOTAL $ 1.300.750,00

4.9.2 COSTOS DEL PROCESO?’

Los costos del proceso se pueden dividir entre los costos de material y los
costos de fabricacion. Estos ultimos incluyen el costo de maquinaria, mano de obra y
servicios.

4.9.2.1 COSTOS DE FABRICACION

49.2.1.1 COSTO DE MAQUINARIA (FIJOS)

El costo de maquinaria de calculara como:

__ CR x Precio de maquinaria

C

<

- - Ecuacion 34
Tiempo real de trabajo

Donde CR es el costo de recupero del capital invertido que es un factor que en este
caso se supone de la siguiente manera %'
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e Retorno de Capital (25%)
e Depreciacion (10%)
e Mantenimiento y repuestos (5%)
e Seguros (2%)
e Servicios (23%)
e Total : 65% (CR=0,65)
El tiempo real de trabajo se supone como el 85% del tiempo total de trabajo.
Tiempo total de trabajo: 2112 horas/afno.
Tiempo real de trabajo: 1795,2 horas/afio.
Tiempo de uso de la maquinaria: 176 horas/mes

Luego,

0,65 x (420.000+400.000)

M = 1795,2

=296,90 $/hora

hora $
x* 176 —— = 52.254,90 ——
mes mes

CM yensual = 296,90 hora

$
CM a1 = 627.058,82 o

49.2.1.2 COSTO DE MANO DE OBRA (CMO)

El CMO se calcula como el precio de la hora hombre por la cantidad de

horas que tiene asignadas mensualmente a la produccién del producto.

Tabla 18. Resumen de cdlculo de Costo de Mano de Obra

COSTO DE MANO DE OBRA

Métodode caloulo | Monto |

Salario minimo dic 2023 156.000,00
Costo hora hombre Salario Minimo / 176 hs [$/hora] 886,36
Costo cargas sociales 0,4* Costo hora hombre[$/hora] 354,55
CcCMO [$/hora] 1.240,91

CMO por mes CMO * 96 Horas/mes [$/mes] 119.127,27

$ hora $
CMOyonsuar = CMO * Horas mensuales = 1.240,91 hora * 96 s 119.127, 27@
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$
CMO gyt = 1.429.527,27 —

49.2.13 COSTO DE POTENCIA Y SERVICIOS

En este caso se calculara el gasto energético que produce la impresora 3D
trabajando 176 horas mensuales y la bomba de vacio 16 horas mensuales. Se utilizé
como Precio Del KWh para Consumidor N1 segun cuadro tarifario vigente: 30,9118
$/KWh.

Costo Energético = Consumo mensual en KWh x Precio del KWh Ecuacion 35

KWh_ Potencia Maxima (W)

Consumo maquinaria ( ) = x Horas mensuales
mes 10002
KW
1000 W hs KWh
Consumo Impresora 3D = —w ¥ 176 — =176
1000 2 mes mes
KW
500w hs KWh
Consumo Bomba de vacio = x 16 =8
1000 w mes mes
KW
o KWh KWh $
Costo Energético Mensual = (176 +8 )x 30,9118$=5.687,77 —
mes mes mes

$ $
Costo Energético anual = 5.687,77 —— x 12 = 68.253,25—
mes aiio

El costo por servicios se calcula como 2,5 veces el costo energético.

Costo por servicios mensual = 2,5 x 5.687,77 — = 14.219,428 —
mes mes

$ $
Costo por servicios anual = 14.219,428 ——x 12 = 170.663,14 ——
mes afno

Luego el costo de potencia y servicios es la suma del costo energético y el costo por

servicios

$ $
Costo de potencia y servicios anual = 68.253,25—— + 170.663,14 ——
aiio aiio
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Costo de potencia y servicios anual = 238.916, 39%

4.9.2.2 COSTO DE MATERIALES

El siguiente apartado define el costo de los materiales. Estos junto con los
costos de fabricacion conforman el costo de produccidon. Se buscaron de distintas
fuentes posibles materiales para utilizar como materia prima en la fabricacion del

producto. Dichos datos se resumen en la Tabla 19.

Tabla 19.Materiales a utilizar en la fabricacion de las quillas.

PRECIO POR
MATERIAL m BULTO FUENTE

Kg $ 8.000,00 Resinplast
Fibra de vidrio m? $ 5.400,00
Polvo de PU Kg - -
Peel Ply m? $ 18.000,00
Flow media m? $30.980,00
4Kg $67.373,00 NOVARCHEM SA
Mangueras 50m $12.363,00 Mercadolibre

Tabla 20.Resumen de costo de materiales.

PROCESO MATERIAL | UNIDAD | MONTO

Filamento PLA $/Quilla 120,00

RELLENO Resina $/Quilla 358,52
Resina $/Quilla 71,76

Fibra de Vidrio $/Quilla 243,00

LAMINADO Materiales descartables (PeelPly,

Flow Media y mangueras) $/Quila 1t 1d
ENVASADO Envases $/Quilla 67,90
COSTO MATERIALES $/Quilla 2.405,63
COSTO MATERIALES $/mes 115.470,16
COSTO MATERIALES $/ano 1.385.641,92

| COSTOMATERIALES |

| COSTOMATERIALES |

L COSTOMATERIALES
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RESUMEN DE CALCULO DE COSTOS

Tabla 21.Resumen de costos e inversion

$ 1.300.750,00

$3.681.144,37

$2.295.502,49
$627.058,82

$1.429.527,27
$238.916,39
$1.385.641,92

4.9.3 ANALISIS DE RENTABILIDAD 3’

Finalmente se realiz6 el analisis de rentabilidad para el proyecto. Para esto fue
necesario definir un precio de venta acorde. Los precios en el mercado van desde los
$13.000 para quillas termoplasticas inyectadas a $60.000 de materiales compuestos de
matriz termorigida y refuerzo de fibra de carbono. El criterio de seleccién de precio
entonces fue un intermedio ($23.500). De esta manera se incorpora al mercado un

producto intermedio entre desempefio mecanico y costo.

Con estos datos mas los calculados en el inciso anterior es posible diagramar un
cuadro de flujo de fondos y hacer calculos de rentabilidad del proyecto. En este caso se
calculara el Valor Presente y la TIR que tienen en cuenta el valor temporal del dinero y
el tiempo de repago que no considera el valor temporal del dinero, pero define el minimo

periodo de tiempo necesario para la recuperacion de la inversion fija depreciable.”

Tabla 22. Flujos de caja por afio.

O
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- t"“"’ G T $ — £ 000 ANALISIS DE RENTABILIDAD
Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

Ingreso por ventas $ 4.512.000,00 | $ 4.512.000,00 | $ 4.512.000,00 | § 4.512.000,00 | 5 4.512.000,00
TOTAL $ 4.512.000,00 | $ 4.512.000,00 | $4.512.000,00 | $ 4.512.000,00 | § 4.512.000,00
Costo de material -5 1.385.642,46 |-5 1.385.642,46 |5 1.385.642,46 |- 1.385.64246 |-5 1.385.642,46
Costo de fabricacion -5 2.295.502,49 |-$ 2.295.502 49 |-$ 2.295.502,49 |-S 2.295.502,49 |-5 2.295.502,49
TOTAL COSTOS -$ 3.681.144,95 |-5 3.681.144,95 |-$ 3.681.144,95 |-5 3.681.144,95 |- 3.681.144,95
Utilidad Antes de impuestos (BNAI) S B30.85505 |$ 830.85505 |5 830.855,05 |5 830.855,05 | 5 830.855,05
Impuesto -5 290,799,27 |- 290.799,27 |-5 290,799,27 |-S 290.799,27 |-5 290.799,27
Utilidad después de impuestos (BN) S 54005578 | $ 540.055,78 | S 540.055,78 | S 540.055,78 | S 540.055,78
Depreciacion (10% Maguinas) S 82,000,00 | S 82,000,00 | 5 82.000,00 | 5 82.000,00 | & 82.000,00
Inversion inicial -5 1.300.750,00

Capital de Trabajo (10% IF) 5 139.400,00

Flujo de fondos -$ 1.440.150,00 [ § 622.055,78 | § 622.055,78 | § 622.055,78 | § 622.055,78 | § 622.055,78

Valor Presente

El método del valor presente compara los valores presentes de todos los flujos
de caja con la inversion original. Se calcula como la diferencia entre el valor presente de
los flujos anuales de fondos y la inversion inicial total. Para su estimacion se debe
prestablecer una tasa de rentabilidad, en este caso se tomara como aceptable una tasa
del 20%.%"

FC;
_yn j ~
VP(TR=20%) = Zj:l—(1+0 27 It Ecuacion 36

Luego para este caso el valor presente resulta mayor a 0 por lo tanto se considera

rentable.

TIR (Tasa Interna de Retorno)

Este método da como resultado una tasa de interés que deberia aplicarse

anualmente al flujo de caja de tal manera que la inversion original sea reducida a 0.

FC;
n 4 _ = io
Z]=1 Ty It =0  Ecuacién 37

Luego para este caso la TIR es 0,33 (tasa de 33%) mayor a la minima

prestablecida de 20% por lo tanto por este método el proyecto también resulta rentable.

Tiempo de Repago
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Se define como el minimo tiempo necesario para recuperar la inversiéon Fija
depreciable y es aplicable solo si todos los flujos de caja son iguales. L representa el
valor residual de las maquinas (valor de reventa), en este caso tomaremos el caso limite

de que seaigual a 0.3’

Tiempo de Repago (Nr) = % Ecuacion 38

Luego el tiempo de repago es N=2,31. El criterio utilizado para analizar la
rentabilidad por este método es que la inversion se recupere antes de la mitad de la vida
del proyecto (5 afos), por lo tanto, mediante este método el proyecto también resulta

rentable.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo buscé el aprovechamiento del polvo de desecho de espuma de
poliuretano (PU), generado por la industria de tablas de surf, como material de relleno
para la fabricaciéon de quillas. Al incorporar este residuo en un producto nuevo
perteneciente a la misma industria, se promueve un enfoque de economia circular. De
esta manera los desechos de la industria no solo se gestionan de manera mas eficiente,
sino que se transforman en materia prima. Este enfoque no solo reduce el impacto
ambiental asociado a la eliminacién de residuos de polvo de PU, sino que también

contribuye a la creacion de productos sostenibles.

La secuencia constructiva tanto de la quilla como de los paneles permitio integrar
de manera eficiente los distintos materiales utilizados en una estructura tipo panel
sandwich. El nucleo, compuesto por una estructura 'honeycomb' impresa en 3D en PLA
y relleno con una mezcla de resina epoxi virgen y polvo de poliuretano reciclado, se
fabrico sin mayores inconvenientes tanto para los paneles como para las quillas,
logrando productos de calidad suficiente para avanzar a la etapa de laminado. Este
proceso se desarrolld bajo una técnica adaptada de infusion por vacio, donde se
promueve el uso de materiales reutilizables que reemplazan los descartables que usa
la técnica convencional. Se realizaron las laminaciones con telas de fibras de vidrio y de
carbono y se obtuvieron tanto paneles como quillas de buena estabilidad dimensional a
pesar de algunos desafios técnicos como la formacién de “race tracking”. La

implementacién de esta secuencia constructiva ha demostrado ser una opcién viable
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para la fabricacion de piezas, permitiendo la obtencion de productos con el nivel de

calidad requerido en cada etapa del proceso.

La caracterizacion de los materiales y procesos fue un aspecto fundamental en
este trabajo. Se llevo a cabo un analisis detallado de la cinética de curado de la resina
utilizada, tanto para el relleno de la estructura “honeycomb” como para la laminacién de
los paneles. Estos resultados no solo son aplicables a este proyecto, sino que también
ofrecen informacion para diversas aplicaciones donde se utilice la misma resina, ya que
se ajustaron los datos a un modelo cinético que permite evaluar su comportamiento a
distintas temperaturas. Se concluyé que a temperatura ambiente es factible realizar la
infusién de varios juegos de quillas antes a que la resina alcance su punto de gel y no

pueda fluir por los canales en donde se desarrolla la infusion.

La etapa de caracterizacién también incluyd la construccién de mapas de falla
en flexién en tres puntos para paneles sandwich. Si bien estos resultados no impactan
directamente en la decision de como estara conformada la quilla, este enfoque optimiza
el proceso de disefio al facilitar la fabricacion de probetas especificas segun el
mecanismo de falla deseado y también ahorra tiempo y recursos en el desarrollo de
nuevas configuraciones. Utilizando datos de ensayos de traccién en las pieles y
compresion en el nucleo, realizados también en este trabajo, se generaron mapas que
relacionan la densidad relativa entre el nucleo y el material que lo conforma y la relacion
entre el espesor del panel y el span del ensayo. Los resultados mostraron que, dado
que la densidad relativa se aproxima a 1 y el nucleo actua como un solido rigido, los
paneles propuestos se mantienen en una zona alta del mapa, donde se prevé que la
falla ocurra principalmente en las pieles. Al introducir un nucleo de espuma de
poliuretano, se observé un cambio significativo en el mapa, sugiriendo que este tipo de
nucleo podria llevar a mostrar distintos modos de falla. Esto resalta la capacidad de los
mapas no solo para predecir el mecanismo de falla, sino también para guiar el disefio y
la caracterizacién de nuevos paneles. Los ensayos de flexion en 3 puntos sobre los
paneles sirvieron para calcular la rigidez a la flexion de las probetas y analizar su
aumento al agregar pieles o cambiar el tipo de laminado. A su vez, dichos ensayos se
utilizaron para validar la informacién proporcionada por los mapas de falla ya que todas

las probetas ensayadas fallaron por las pieles, tal como predecian los mapas.

Si bien la confeccidn final de la quilla fue guiada por los resultados de las distintas

etapas de caracterizacion mencionadas anteriormente, aun quedaba por determinar si
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el producto cumpliria con las exigencias mecanicas minimas requeridas en servicio y
definir la secuencia de laminacion 6ptima para asegurar su rendimiento estructural. Para
esto se realizaron ensayos de flexion tanto del material utilizado como base de la quilla
(que forma parte del anclaje de esta a la tabla de surf) como de otros materiales usados
actualmente en la produccion de quillas inyectadas. Finalmente, los resultados
mostraron que, dentro de los termoplasticos ensayados, el PLA ofrece las mejores
propiedades a la flexion, asegurando que las exigencias mecanicas minimas en servicio
sean cubiertas. En base a estos resultados, se optdé por una secuencia de laminacion
que minimizara los costos, laminando la quilla con una tela de fibra de vidrio a cada lado

del nucleo para su conformado final.

Ademas de los resultados técnicos obtenidos, el analisis econdmico confirmoé
que la implementacién de este proceso no solo es factible, sino que ofrece una
oportunidad rentable para pequefias y medianas empresas. Este enfoque integral
combina la optimizacién de los materiales con una estrategia de producciéon econdémica
y ambientalmente sostenible. Los resultados de este analisis demostraron que es
rentable para estos productores adquirir la maquinaria necesaria, elaborar y
comercializar las quillas. La inversion se estaria recuperando en aproximadamente 2,31
afos siguiendo el esquema de venta propuesto. De este modo, la empresa no solo
podria ampliar su gama de productos y aumentar sus ingresos, sino también ofrecer al

mercado una opcion sostenible que fomente la economia circular.

Este proyecto demostré la viabilidad técnica y econdmica de utilizar residuos
industriales como materia prima para la fabricacion de un producto comercializable
dentro de la misma industria. Si bien el foco principal fue la produccién de la quilla, el
trabajo también proporcioné una caracterizaciéon detallada del proceso y de los
materiales que conforman el panel sandwich, destacando su versatilidad para ser
utilizado en la fabricacion de otros tipos de piezas. De este modo, el proyecto sienta una
base para futuros desarrollos que busquen aprovechar la estructura y propiedades de
este material en aplicaciones diversas, promoviendo asi una produccion mas eficiente y

amigable con el medio ambiente.
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6. TRABAJOS FUTUROS

Como continuacioén del presente trabajo, se propone optimizar el prototipo de
quilla, tomando como base los resultados obtenidos. Una posible mejora seria reducir
el peso de los paneles mediante el uso de un nucleo alternativo. Por ejemplo, se podria
experimentar con PU virgen, utilizando los mapas de falla generados en este estudio
como referencia. Otra opcion seria mantener el enfoque de reciclaje y reutilizacion de
residuos de la industria del surf, compactando el polvo de PU dentro del nucleo tipo
honeycomb. Esta ultima alternativa requeriria tecnologia adicional para la compactacion

del polvo, y seria necesario evaluar la viabilidad técnica y econdmica de este proceso.

La técnica de infusién por vacio utilizada en este trabajo es especialmente
adecuada para la fabricacion de piezas de mayor tamano. Esto abre la posibilidad de
desarrollar quillas mas grandes, como las que se emplean en veleros (Figura 62), donde
un nucleo de menor densidad podria ser esencial para mantener el peso en niveles

adecuados.
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[y

Figura 62. Esquema de un velero con sus quillas.

/7. DIFICULTADES ENCONTRADAS

IDEA INICIAL DEL TRABAJO

La idea original del proyecto de tesis de grado era la obtencién y

caracterizacion de un material compuesto reforzado con fibras cortas cuya matriz seria
resina virgen y como relleno y refuerzo se utilizarian tablas de surf desechadas. Estas
poseen el nucleo de PU y el exterior laminado de fibra de vidrio y resina. La molienda
de las tablas tendria Polvo de poliuretano que actuaria como relleno y bajaria la
densidad del material y las telas de fibra de vidrio trituradas actuarian como refuerzo en

el material en cuestion.

El conformado del material se hizo por mezclado mecanico de los
componentes y colado del producto en diversos moldes. De esta manera se esperaba
obtener un producto de bajo peso que utilizaba residuos como refuerzo/relleno y ademas
confeccionando diferentes tipos de moldes se podrian obtener piezas con distintas

geometrias.

Durante el conformado de las placas comenzé a desatarse el principal

problema de este trabajo, la resina con los productos del reciclado conformaba una
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mezcla con una viscosidad muy elevada, la integracion de los componentes a través del
mezclado mecanico generaba aire atrapado que luego era dificil de eliminar y el
resultado eran placas del material compuesto con burbujas. El ensayo de esas placas
careceria de validez alguna porque cualquier tipo de carga hacia las probetas generaria

una rotura temprana de las mismas.

Ante este problema se implementaron distintas alternativas con el fin de
minimizar el aire atrapado en la mezcla de componentes. En primer lugar, se opt6 por
someter la mezcla ya integrada a una camara de vacio, de esta manera se acelera la
eliminacion de gases hacia la atmosfera, pero los resultados fueron iguales. La alta
viscosidad de la mezcla, sumado a que la resina ya estaba en procesos de curado

imposibilitaba la desgasificaciéon del material.

Como segunda alternativa, se realizaron “Sheet Molding Compound”
(SMC) del material en cuestion. Se formaban laminas de resina con catalizador
espolvoreadas con el polvo de poliuretano y las fibras cortas y seguidamente se
congelaban estos productos a modo de frenar la reaccion de curado. El conformado final
de las placas se daria a partir del apilamiento de las distintas laminas congeladas con
temperatura en la prensa hidraulica. Si bien no observaron burbujas significantes se
notaba una mezcla muy pobre de los componentes dando como resultado placas de

resina virgen con el polvo y las fibras agrupadas en sectores.

Por estas razones, se decidid cambiar el rumbo de la tesis sin modificar la
idea base que era el conformado de un material compuesto utilizando como elementos
de partida materiales virgenes y reciclados. Asi surge la idea de utilizar resina virgen
con polvo de Poliuretano reciclado como relleno de una estructura tipo honeycomb que

a su vez posee un laminado para conformar una estructura tipo sandwich.
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Tabla A 1. Dimensiones de probetas para ensayo de flexion en 3 puntos de materiales termopldsticos.

m
P1 6,1 130

12,70

) 6,1 130 12,70
P3 6,1 130 12,70

P4 6,1 130 12,70

P1 3,36 127 12,70

P ) 3,34 127 12,70
P3 3,38 127 12,70

P4 3,38 127 12,70

P1 4,11 80 10,00

P2 4,10 80 10,00

P3 4,10 80 10,00

P4 4,11 80 10,00

P1 4,63 130 12,57

) 3,74 130 12,51

P3 3,82 130 12,43
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Tabla A 2. Resumen dimensiones placas pre-laminado (ndcleo).

E di

1,19

527,9 1,22 1,23+0,04 1,076
1,27
1,36

541,1 1,34 1,33+0,04 1,020
1,28
1,13

526,7 1,18 1,15%0,03 1,145
1,14
1,20

533,7 1,18 1,18+0,02 1,128
1T
1,21

515,1 1,20 1,21+0,02 1,061
1,23
1,27

541,4 .29 1,27+0,02 1,066
1,25

400

Tabla A 3.Dimensiones de todas las probetas ensayadas a compresion.

MATERIAL Lado 1 [mm)] Lado 2 [mm] Espesor [mm] Area [mm2]

PROBETA

PROBETA1 25,35 27,65 12,00 700,93
HONEYCOMN
PROBETA 2 RELLENO DE 25,22 26,07 11,94 657,48
RESINA EPOXI Y
25,24 26,10 12,01 658,76
PROBETA3 POLVO DE PU s , s
PROBETA 4 27,68 26,23 11,95 726,05
PROBETA1 111,22 110,91 25,12 12.335,41
PROBETA 2 109,52 111,26 25,40 12.185,19
ESPUMA DE PU
PROBETA3 111,16 112,05 25,72 12.455,48
PROBETA4 110,81 111,51 25,35 12.356,42
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Tabla A 4. Resultados del ensayo de flexion en termopldsticos.

R P T T T

69,26 130,15+ 0,08 1587
P2 66,00 122,77+ 0,07 1497
P3 67,60 124,42 £ 0,05 1517
P4 68,65 131,38+ 0,08 1602
P1 78,31 39,17+ 0,01 2858
P2 81,35 38,65+ 0,01 2871
P3 74,94 38,86+ 0,01 2785
P4 79,21 38,59+ 0,01 2766
P1 65,27 26,59+ 0,01 1346
P2 65,71 26,62+ 0,01 1348
P3 65,53 26,82+ 0,01 1358
P4 65,71 26,90+ 0,01 1362
P1 39,67 31,68+ 0,02 892
P2 43,76 23,43 0,01 1258
P3 43,37 24,81+ 0,02 1259
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VIDRIO

CARBONO

Tabla A 5.Dimensiones de los laminados ensayados a traccion.

PV11
PV13
PV14
PV15
PV21
PV22
PV23
Pv24
PV25
PVv41
Pv42
PV43
Pv44
PV45
PC11
PC12
PC13
PC14
PC21
PC22
PC23
PC24
PC25
PC41
PC42
PC43

16,13
17,01
14,14
15,64
15,69
16,39
16,04
14,64
16,02
17,61
17,24
17,25
17,58
15,96
15,20
15,35
14,92
15,99
18,12
18,06
18,04
17,95
18,10
17,22
17,81
16,96

0,172
0,171
0,170
0,176
0,281
0,277
0,283
0,299
0,273
0,640
0,588
0,611
0,608
0,628
0,276
0,281
0,283
0,281
0,522
0,550
0,538
0,518
0,535
1,039
1,032
1,017
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2.63
2,91
2,40
4,41
4,53
4,53
4,34
4,37
11,28
10,13
10,54
10,70
10,02
4,19
4,32
4,22
4,49
9,46
9,93
9,71
9,29
9,69
17,89
18,37
17,24
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Tabla A 6.Resumen de valores calculados en el ensayo de traccion.

Gmnx
MATERIAL PROBETA - Carga Max [KgF] m
MPa

PV11 262,18 75,08 12,13
PV12 ENSAYO NO VALIDO
PV13 303,65 90,03 10,88
PV14 287,89 70,42 11,48
PV15 267,91 75,46 11,72
PV21 313,99 141,27 16,40
PV22 274,29 126,78 15,30
VIDRIO PVv23 262,18 121,07 15,61
PV24 306,10 136,59 15,50
PV25 287,65 128,11 15,72
PV41 264,81 378,45 16,25
PV42 ENSAYO NO VALIDO
PV43 225,0 3274 16,9
PV44 272,6 392,4 12,2
PV45 269,2 280,1 15,4
PC11 444,3 190,0 29,7
PC12 435,5 191,7 27,5
PC13 457,9 195,7 26,4
PC14 430,0 197,0 25,3
PC21 ENSAYO NO VALIDO
CAREONG PC22 335,77 339,80 2917
PC23 417,08 412,64 25,18
PC24 370,85 351,29 19,96
PC25 ENSAYO NO VALIDO
PC41 407,62 743,56 21,48
PC42 209,79 874,58 12,29
PC43 359,64 848,40 13,04
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Tabla A 7.Resumen de ensayo de flexion en 3 puntos.

ESPESOR ESPESOR
PROBETA | SANDWICH | ANCHO (mm) NUCLEO
(mm) (mm)
1 12,85 37,99 12,7
1TELA

N e 2 12,96 38,4 12,7
3 12,83 38,12 12,7
1 12,72 38,49 12,13

2 TELAS
e 2 12,56 37,51 12,13
3 12,67 38,78 12,13
1 13,04 38,55 11,83

4TELAS
S 2 12,99 38,78 11,83
3 13,00 34,36 11,83

1TELA

1 12,67 37,18 12,27
1 14,05 37,60 13,27
2 TELAS 2 13,79 38,46 13,27
CARBONO 3 13,96 38,50 13,27
4 13,85 38,54 13,27
1 13,69 38,23 11,5

ATELAS
CARBONG 2 13,42 38,39 11,5
3 13,31 38,68 11,5

115

Juan Cruz Teruggi

CARGA MAX

(N)

920,20

980,65

1061,56
1155,12
1216,82
1123,60
1962,11
1863,88
1631,35

1952,85

2846,05
1758,70
1802,81
1835,73
2249,06
2990,31
2607,49
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Figura A 1.Corrida isotérmica en DSC a 30°C
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Figura A 2.Corrida isotérmica en DSC a 85°C.

ENSAYO ISOTERMICO A 100°C
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0,00 +— : . : : : |
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Figura A 3.Corrida isotérmica en DSC a 100°C.
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Figura A 4.Corrida isotérmica en DSC a 110°C
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flujo de calor (mW mg)

1,5 1
Diagrama isotermico 116°C
1,0 1
0,5
0,0
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
tiempo (min)

Figura A 5. Corrida isotérmica en DSC a 116°C (pico Exotérmico)

Ajuste Modelo Cinético 1 a T=100°C

0,104/,

da/dt

0,05

0,0

Figura A 6. Ajuste modelo cinético N°1 a T=100°C
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Ajuste modelo cinético 1 a T=85°C
0,06 -

0,04

da/dt

0,02
0,00 T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
(a)
Figura A 7.Ajuste modelo cinético N°1 a T=85°C.
80 HDPE
60

Figura A 8. Curvas Tension vs Deformacion en flexion de HDPE.
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Figura A 9.Curvas Tension vs Deformacion en flexion de PLA.

80
PA12
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0,3

ef

Figura A 10.Curvas Tension vs Deformacion en flexion de PA12.
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Figura A 11.Curvas Tension vs Deformacion en flexion del PP.
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Figura A 12.Nucleo de PLA Impreso.

Figura A 13.Disposicion de las placas previa a la infusion por vacio.
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Figura A 14. Probetas de compresién del ntcleo propuesto.

Figura A 15. Probeta previa al ensayo vs probeta ensayada.
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Figura A 16. Esqueleto Honeycomb en proceso de relleno con resina epoxi y polvo de PU reciclado.
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Figura A 17.Probeta de panel sandwich ensayado en flexion en 3 puntos.
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DIPREG 86 A/B

Juan Cruz Teruggi

., NOVARCHEM s

. o

Generalidades

Sistema epow liquido de muy bap viscosidad, para laminados estructurales de alta cakidad, sin solventes (VOC's).
Muy baja reaccion exotérmica y contraccion de curado. Muy largo tiempo de uso. Curadoe preferentemente a tem-
peratura 50°C. Excelente capacidad de mojado sobre diversos sustratos y refuerzos de widno, carbono y arams-

das. Con un postcurado adicional mejora sensiblemente su comportamiento estructural y solidez térmica.

Aplicaciones

Laminados nauticos de grandes dimensiones, Cascos,
cubiertas, tmones, botes de remo canoas y veleros de
alta competencia por laminado manual e infusion.,

Automovilismo y motocicksmo de competencia. Cons-
fruccion de carrocerias, accesonos, spoilers, alerones,

Aeromodeksmo y construccion de articulos deportivos.
Wind-kite, bicicletas, hockey, tenis, efc.

Palas y accesonos en impulsores de generadores eoli-
cos, ventiladores y extractores industriales, especal-

tableros, butacas, protecciones, carenados etc. mente en medicambientes agresivos. Quimica, petro-

Construccion de canos PRFV por el proceso de moldeo Moldeo de pwezas industnales reforzadas con fibra de

por arrollamiento. Filament winding. vidrio, carbono, aramida.

Aerondutica deportiva y expermental. Fuselajes y piezas Construccion de herramental de grandes dimensiones

no portantes. en PRFC y PRFV para matriceria, liviano, de alta preci-
s:0n y estabilidad dimensional. Moldes para laminados,
modelos patrones. Calibres.

Procesamiento manual asistido por vacio, inyeccion y

transferencia RTM-Light - VARTM, infusion, etc.

Instrucciones de uso
Los envases A (Resina) y B (Endurecedor) deben estar acondicionados a una temperatura de trabajo de 20 a 25°C

a fin de poder asegurar un facil mezclado y rapida aplicacion. Los mismos deben ser abiertos poco antes de ser
usados.

Componente Partes en peso (gr) Partes en volumen (cm3)
DIPREG 86 A 100 NR.
DIPREG 86 B 25 NR.

Deberdn mezclarse ambos componentes hasta lograr una masa homogénea de color uniforme, sin turbidez ni es-
trias, utiizando una espatula plana y un recipsente limpio y descartable. Bl tempo minimo de mezcla manual, depen-
deendo del volumen, es de 2- 3 minutos.

Cuando la pieza es intrincada y la aplicacion demanda mucho tiempo se recomienda preparar pequefias cantda-
des e ir reponiendo matenal a medida que avanza el proceso de laminacion para aprovechar eficentemente el com-
puesto mezclado.

Propiedades de la mezcla (@ 26°C):
Propiedades UM Valor
Densidad glec 1.10
Viscosidad de mezcla mPas 250350
Aspecto / color Visual Liqudo transparente
Vida util 100 g Min 180—200
Tempo minimo de desmoide Hs 24

Aplicacién y proceso de curado:

En situaciones criticas de baja temperatura y alta humedad ambiente es convensente precalentar la superficie del
sustrato con pistola de aire caliente a 30 - 35°C y aplicar inmediatamente. (Evita la condensacion de humedad so-
bre la superficie fria). Para la aplicacion se pueden emplear pinceles, espatulas o rodillos, etc.

Producido por NOVARCHEM S.A. Gral. Lavalie 5168, Vila Martels (1603), Prov. Buenos Alres, Argentina
Tel: +54 |11) 4709-7585 —+54 11 6372-2222 [celular) Info @ Lom.ar waww.novarchem.comar
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LA

DIPREG 86 A/B - NOVARCHEM s

El curado del compuesto es relatvamente insensible a la humedad ambiente (max. 85%) sin afectar las propedades
finales del mismo. Debe eviarse la condensacion de humedad sobre la superficie recén impregnada durante el pe-
ricdo de curado, mantenendo a las prezas laminadas a temperatura ambiente como minimo unos 3 °C por encima
del punto de rocio.

Dependendo de los requenmientos de las propredades finales del laminado, & sistema puede ser curado a tempera-
tura amixente (> 23°C) o con aporte de calor adicional de acuerdo con la siguente tabla:

Gelificado —Endurecido Posteurado
24 horas @25° C +7 das G25°C*
24 horas @25° C +15 horas G50° C
24 horas @25° C +10 horas @60° C

*El curado final del compuesto a una temperatura ambiente media de 25" C se completa a los siele dias de aplica-
do, desarrcllando totakmente sus propiedades linales.
NOTA: Para la impieza postedor de herramientas y accesonos recomendamos nuestro Limpiader DPM. Una vez

endurecido el compuesto en las herramientas resulta muy dificil de ebminar, debiéndose emplear medios mecans-
cos recomendamos nuestro Limpador DPM.

Propiedades después del curado

Segin el preceso de curado el compuesto presenta las siguentes caracteristicas:

Propiedades um 7 dias @24°C 15 dias @50%C
Resstencia 4 4 tensidn MPa 5560 70—75
Modulo de tensin MPa 3100—3200 3250—3400
Resistencia a la flendn MPa 80—85 120—125
Modulo de flexién MPa 3100—3200 20503100
Ekngacion a la rotura % 25-30 55-6.0
Temperatura de deflexién* (HOT) C 5055 70—75
**Depende del ciclo de postcurada
Presentacion
Presentacién Envase DIPREG" 86 A DIPREG” 86 B
Conjunto x 1,000 Kg Botella / Botella 0,800 Kg 0,200 kg
Conjunto x 4,000 Kg Bidon / Botella 3200Kg 0,800 Kg
Conjunto x 10,000 Kg Bidén / Bidén 8,000 Kg 2,000 Kg
Conjunto x 25,000 Kg Bidén / Bidén 20,000 Kg 5,000 Kg
Almacsaamiesio
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Producido poe NOVARCHEM SA. Gral. Lavabe S168, Wiha Martell | LE03], Prow. Buenos Awes, Argenting
Tiod: o548 (11) 47097585 —+58 11 6372-2222 (cadalar) 1o @ ncrvar Chism (om0 www. novarcheam com.ir
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