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1. INTRODUCCION

El actual proyecto de investigacion tiene como finalidad proponer alternativas de
mejoramiento a un problema ocasionado por el uso de fibras sintéticas (Fibra de
vidrio y fibra de carbono), en la fabricacion de implementos deportivos,
especificamente en las tablas de skateboard, debido a que las fibras de vidrio se
producen a elevadas temperaturas (1550°C, energia requerida para fundir silice y
otras materias primas para la formacién de filamentos de vidrio), incrementando el
gasto energético y las emisiones de gases de efecto invernadero (Deng & Tian,
2015). También, algunos problemas de salud se han presentado por la
manipulacion con fibras de vidrio cuando se estan en contacto con la piel humana,
provocando una lesion cutanea denominada dermatitis. Ademas, la mayoria de los
residuos de fibra de vidrio terminan en vertederos impactando al medio ambiente
por su baja degrabilidad (L6pez, y otros, 2012).

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un compuesto hibrido
laminado (madera/fique-poliéster) cuya finalidad principal es aportar una
alternativa a los materiales convencionales comunmente utilizados en la
fabricacion de tablas de skateboard, se evaluara el comportamiento mecanico del
nuevo material mediante ensayos destructivos y se estudiara su desempefio
estructural en condiciones de uso como producto por medio del método de los
elementos finitos. Este trabajo se centra en el desarrollo de biomateriales siendo
naturales los refuerzos utilizados.

Para tal fin, el proyecto se llevo a cabo en 5 etapas En la primera etapa se fabrico
el material hibrido mediante técnicas de moldeo por comprension. En la segunda
etapa se realizaron los ensayos a flexion segun la norma ASTM D790-10, mientras
gue la tercera etapa consistié en simular el desarrollo del producto por medio de
un prototipo virtual de la tabla. Para finalizar se realiz6 un estudio de mercadeo
para analizar la factibilidad del producto en el mercado.

Con la realizacion del siguiente proyecto se logré un resultado prometedor, a partir
de un material alternativo y viable para la fabricacién de tablas de skateboard. Se
evidencio un material estructuralmente funcional bajo cargas estaticas en
condiciones de uso como producto.



2. ESTADO ACTUAL

El deporte esta llamado para contribuir en los objetivos de desarrollo, salud y paz.
La directora general de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO) Irina Bokova, expreso que la falta de actividad fisica provoca
cada afio 3.2 millones de muertos.

El skateboard es un deporte que consiste en montar y deslizarse sobre una tabla
con ruedas y a su vez poder realizar diversos trucos (Soliz, 2010), este deporte se
practica con una patineta. Los componentes principales que la conforman son:
tabla contrachapada unida en sus extremos por dos trucks y estos unidos a cuatro
ruedas por medio de rodamientos.

Los materiales compuestos con los cuales se construyen las patinetas de
skateboard estan reforzados con fibras sintéticas (Fibra de vidrio y fibra de
carbono). Las fibras artificiales como las nombradas anteriormente tienen grandes
aplicaciones como refuerzo de plasticos, actualmente se usan en la industria del
deporte (Tadeusz & Andrzej, 2013).

Estos materiales compuestos reforzados con fibras artificiales tienen buenas
propiedades mecénicas, pero, alto costo, muy baja o nula biodegradabilidad
(Tadeusz & Andrzej, 2013), alta intensidad energética para producirlas (Joost R. ,
Yelin, & Dewulf, 2012), emisiones de gases de efecto invernadero en su fase de
produccion (Yelin & Yajun, Yelin Deng 1 and Yajun Tian), problemas de salud
(Konzen , 2002) y dificil reciclaje (Lopez, y otros, 2012).

El aumento del precio del petréleo y las restricciones sobre el medio ambiente
obliga a las industrias a adaptar otros materiales mas baratos y amigables con el
medio ambiente (Tadeusz & Andrzej, 2013). La fibra de fique es una fibra natural
que se extiende a lo largo de las hojas de fique, cuya extraccién produce fibra. La
fibora de fiqgue o sisal es un refuerzo prometedor para uso en materiales
compuestos debido a su bajo costo, baja densidad, alta resistencia especifica y
modulo, sin riesgo para la salud, facil disponibilidad en Colombia y renovabilidad.
En los ultimos afios ha habido un interés creciente en encontrar nuevas
aplicaciones industriales para materiales compuestos reforzados con fibra de fique
gue tradicionalmente se utilizan para fabricar cuerdas, tapetes, alfombras,
articulos de lujo y otros (Yan, Yiu-Wing, & Lin, 2000).



2.1 Materiales compuestos

2.1.1 Generalidades

En el pasado reciente los materiales compuestos se convirtieron en un tema
importante para las soluciones de ingenieria innovadora y toma cada vez mas
campos de aplicacion.

Los materiales compuestos se obtienen al unir dos o mas materiales para
conseguir una combinacion de propiedades que no es posible obtener en los
materiales originales. Los materiales compuestos pueden seleccionarse para
lograr combinaciones poco usuales de rigidez, resistencia, peso, rendimiento a
altas temperaturas, resistencia a la corrosion, dureza o conductividad (Askeland D.
R., 1998).

En general, la idea principal que subyace al desarrollo de compuestos es la de
combinar las propiedades de distintos materiales para poder obtener unas
propiedades finales deseadas llegando a un material de buen desempefio en
determinada aplicacion.

2.1.2 Clasificacion de los materiales compuestos.

En todo material compuesto se distinguen dos componentes o fases: la matriz que
rodea, protege y soporta las fibras para protegerlas de las condiciones
medioambientales, proteger a las superficies de las fibras contra el desgaste,
proteger a las fibras frente a los esfuerzos de compresion y prevenir el pandeo de
las fibras (M. Olivares , C. Galan, & J. Roa, 2003). Por otro lado se encuentra el
refuerzo: que cumple la funcién de proporcionar las mayores caracteristicas
mecanicas del material. Las fibras del refuerzo han de ser fuertes, resistentes,
rigidas y ligeras. La influencia del refuerzo sobre las caracteristicas totales del
material compuesto es definitiva. Las propiedades del compuesto son funcién
tanto del porcentaje como de la orientacion de las fibras (M. Olivares , C. Galan, &
J. Roa, 2003), también es muy importante la conectividad de las fases (fase
continua y fase dispersa).

Una primera clasificacion es la que analiza el tipo de matriz, viene dividida en 3
grandes grupos basicos de materiales compuestos:



Matriz
metalica

* Aleaciones de Al ¢ Aldmina + Termoplasticos
& Aleaciones de Ti s Carburo de Silicio » Elastomeros
* Aleaciones de Cu * Nitruro de Silicio

Figura 1. Clasificacion de los materiales compuestos segun el tipo de matriz

Dentro de esta clasificacion de matriz polimérica resaltamos la participacion de los
termoestables, Los plasticos termoestables son aquellos que necesitan un agente
externo (catalizador) para cambiar su estructura en otra diferente; una vez
producida, esta no puede volver a su estado anterior, a diferencia de los plasticos
termoplasticos (Andercol S.A., 2017). Son las mas empleadas en materiales
compuestos de altas prestaciones, en este grupo de termoestables encontramos
las siguientes resinas:

Epoxis.
Bismaleimidas.
Poliamidas.
Fendlicas.
Poliésteres.
Clanoesteres.

Las resinas de poliéster son liquidas a temperatura ambiente, las cuales pueden
ser llevadas a estados solidos por medio de la adicion de un catalizador (resinas
pre-aceleradas); y la adicion de un acelerador (resinas no pre-aceleradas). Las
resinas se presentan en forma de plasticos termoestables que son los que se
emplean en los materiales compuestos.

Entre las resinas de poliéster podemos encontrar como las mas comunes: las
Ortoftalticas y las isoftélticas. Pre-aceleradas y no pre-aceleradas.

¢ Ortoftalticas: De uso general en ambientes no agresivos.

e |Isoftalticas: Buen desempefio mecanico, resistente al agua y a agentes
quimicos.

e Isoftalticas con neopentilglicol (ISO-NPG): alta resistencia quimica y al
ambiente (Andercol S.A., 2017).



A continuacion, viene una segunda clasificacion que es la que analiza el tipo de
refuerzo, viene dividida en 3 grandes grupos basicos de materiales compuestos:

e Fibras.
e Particulas.
e Estructuras.

Reforzados
con fibras

Reforzados
con particulas

Continuos Discontinuos Laminados Paneles
(Alineados) (cortos) Sandwich

Particulas Consolidado
grandes por dispersion

Orientados
aleatoriamente

Alineados

Figura 2. Clasificacion de los materiales compuestos segun el tipo de refuerzo
Fuente: (Mora Borque & Nogueira Lopez, 2007)

Es importante destacar la clasificacion de los materiales que van a formar parte en
la fabricacion de la tabla de skateboard de una manera mas detallada.

e Compuestos fibrosos: consiste en fibras o filamentos de un material (agente
reforzante) y matriz de otro, que suele ser una resina organica (Poliéster o
epoxi), la matriz envuelve y liga las fibras en otras palabras las fibras se
encuentran suspendidas o incrustadas dentro de la matriz polimérica. La
orientacién, el numero total de fibras y la sinergia entre matriz-fibra es la que
determina la resistencia mecanica de los compuestos reforzados con fibras.

e Compuestos laminados: son compuestos formados por diferentes capas de
materiales unidos por un adhesivo organico, incluyendo el anterior tipo de
compuesto. Esta formado tanto por compuestos como por materiales sencillos.
El triplay o madera contrachapada (capas alternas de chapa de madera unidas
por medio de resina fendlica) es un compuesto laminar.



2.1.3 Fibras convencionales.

Se describiran los dos tipos de fibra mas comunmente utilizados en la industria de
los materiales compuestos, las cuales son fibras de vidrio y fibras de carbono,
aunqgue existen otros tipos de fibras que no seran descritas ya que su uso no esta
generalizado.

e Fibrade vidrio

La fibra de vidrio es el material de refuerzo inorganico mas importante para los
compuestos reforzados por fibra, esta teoria se ratifica en la fabricacién de tablas
de skateboard en donde ocupa un porcentaje muy alto en su uso. La fibra de vidrio
es un excelente material para ser utilizado como refuerzo, una vez la fibra
impregnada de resina, va a dar fuerza y rigidez a la tabla.

La principal ventaja de esta fibra es su alta resistencia a la tension, alta resistencia
quimica y excelente aislamiento térmico y eléctrico, ademas tienen una elongacion
a la rotura superior a las fibras de carbono, por lo que promueve una mayor
resistencia al impacto en el compuesto.

La produccién de fibra de vidrio se puede segmentar en 2 fases: manejo de
materias primas y fundicién y refinacién del vidrio.

e Manejo de materias primas: el componente principal de la fibra de vidrio es la
arena, pero también incluye cantidades variables de celulosa opaca, sulfato de
sodio, boérax anhidro, acido bérico y muchos otros materiales. Desde el
almacenamiento, los materiales se pesan de acuerdo con la receta del
producto deseado y luego se mezclan bien antes de su introduccién en la
unidad de fusion.

e Fundicién y refinacion de vidrio: en el horno de fusion de vidrio, las materias
primas se calientan a temperaturas que varian de 1500 a 1700 ° C (2700 a
3100 ° F) y se transforman a través de una secuencia de reacciones quimicas
al vidrio fundido. En funcionamiento, las materias primas se introducen
continuamente sobre un lecho de vidrio fundido, donde se mezclan lentamente
y se disuelven. La mezcla se efectla por conveccién natural, gases que surgen
de reacciones quimicas.

La industria usa dos métodos para crear fibras. En el proceso de giro giratorio,
representado en la figura 3, la fuerza centrifuga hace que el vidrio fundido fluya a
través de pequefios agujeros en la pared de un cilindro que gira rapidamente para
crear fibras que se rompen en pedazos por una corriente de aire. Este es el mas
nuevo de los 2 procesos y domina la industria actual.
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Figura 3. Proceso de giro tipico para fabricar fibras de vidrio
Fuente: (Unidos, 2015)

En el proceso de atenuacién de llama, el vidrio fundido fluye por gravedad desde
un horno a través de numerosos orificios pequefios para crear hilos que luego son
atenuados (estirados hasta el punto de romperse) por alta velocidad, aire caliente
y / o una llama. Las fibras de vidrio se crean por cualquiera de los dos procesos
(Unidos, 2015).

Anteriormente se describié el proceso que se realiza para obtener las fibras de
vidrio, ya descrito el proceso de fabricacion ahora procederemos a hacer un
andlisis de los aspectos que influyen de manera poco favorable con el medio
ambiente y con las personas que manipulan de forma directa este tipo de material.

Emisiones de gases de efecto invernadero: Las emisiones para la fabricacion de
fibra de vidrio se pueden categorizar por las 2 fases de produccion con las que
estan asociados.

e Manejo de materias primas: Las principales emisiones de la fase de manejo
de las materias primas son polvo fugitivo y particulas de materia prima
generadas en cada uno de los puntos de transferencia de material. Tal punto
seria donde la arena fluye desde una cinta transportadora a un silo de
almacenamiento.

e Fusion y refinacién de vidrio: Las emisiones de fusion y refinacién de vidrio
incluyen compuestos organicos volatiles de la masa fundida, particulas de
materia prima arrastradas en el gas de combustion del horno y, si los hornos se



calientan con combustibles fosiles, productos de combustion. La variacion en
las tasas de emision entre los hornos se puede atribuir a las diferentes
temperaturas de funcionamiento, las composiciones de materias primas, los
combustibles y los caudales de los gases de combustion. De los diversos tipos
de hornos utilizados, los hornos eléctricos generalmente tienen las tasas de
emision mas bajas.

Aunque actualmente ya existen controles en las emisiones de gases a la
atmosfera como filtros de tela, los cuales son efectivos en materia particulada y
oxidos de azufre (SOx) y, en menor medida, en monoxido de carbono(CO),
oxidos de nitrogeno (NOx) y fluoruros. Estos ultimos son gases altamente
toxicos que al Inhalarlos pueden ser mortal. En general la eficiencia reportada
en filtros de tela no es del 100%. (Unidos, 2015).

Gasto energético: los polimeros reforzados con fibra (FRP) mejor
establecidos son polimeros reforzados con fibra de vidrio (GFRP), que se
utilizan en una variedad de productos. Como logramos apreciar en el proceso
de fabricacion, la alta temperatura de fusion del vidrio (La produccion de fibra
de vidrio ocurre entre 1500 ° C a 1700° C) hace que la intensidad energética
sea el principal problema ambiental.

Problemas de salud: los problemas de salud mas frecuentes inducidos por la
exposicion a la fibra de vidrio consisten en lesiones cutaneas, conocidas como
“dermatitis por fibra de vidrio”. Esta dermatitis fue descrita por primera vez por
Sulzberger y Baer en 1942. Ademas de la enfermedad cutanea, la exposicion a
fibra de vidrio puede irritar los ojos, la nariz y la garganta, La exposicion a altos
niveles de fibra de vidrio en el aire, puede agravar el asma o la bronquitis
(Konzen , 2002).

Problemas de reciclado: la recuperacién y reutilizacién de las fibras de vidrio
de los residuos de fabricacidén y los compuestos al final de su vida atil de una
manera rentable y respetuosa con el medio ambiente, es uno de los desafios
mas importantes a los que se enfrenta la industria de los compuestos de
polimeros termoestables. Varios procesos para reciclar fibras de dichos
materiales estan disponibles o en desarrollo. Sin embargo, casi todas las
opciones entregan fibras de vidrio reciclado que no son competitivas en cuanto
a costos y rendimiento debido a la enorme reduccién en la resistencia de la
fibra de vidrio reciclada en comparacion con su estado original.

La produccion mundial de 2015 de materiales compuestos reforzados con fibra
excedié significativamente los 10 millones de toneladas. La fibra de vidrio (GF)
es el refuerzo mas utilizado, en mas del 90% de todos estos compuestos, y se
consumieron mas de cinco millones de toneladas de GF como refuerzo en
2015. De hecho, algunos datos disponibles indican que el consumo de vidrio E



ya podria ser tan alto como siete millones de toneladas cuando se incluyen
hilos. Asociado a este consumo global de GF esta la produccion de 0,5 -1
millon de toneladas de residuos de fabricacion de GF, la mayoria de los cuales
se depositan en vertederos. Ademas, aproximadamente el 70% del refuerzo de
GF se utiliza para fabricar compuestos de polimeros reforzados con vidrio
(GRP) basados en materiales termoestables, que también produce
aproximadamente un 15% de residuos de fabricacion. Dichos materiales de
GRP (tanto el final de su vida util como los residuos de fabricacioén) son dificiles
de reciclar de manera eficiente e historicamente también han sido eliminados
en vertederos. Tal vertido de residuos se esta volviendo rapidamente
insostenible debido a los desarrollos legislativos y de fijacion de precios de
vertederos. Hay varios procesos disponibles para el reciclado de compuestos,
y el reciclado térmico es probablemente el mas avanzado tecnolégicamente.
Sin embargo, casi todas las opciones entregan fibras de vidrio reciclado (RGF)
gue adolecen de una falta de rendimiento y una competitividad de costos.

Un desafio técnico critico en el desarrollo de la tecnologia de reciclaje de GRP
es la caida del 80% -90% en el rendimiento (y el valor) de RGF en
comparacion con su estado original. En consecuencia, RGF tiene una relacion
entre el rendimiento y el costo muy baja y en la mayoria de los casos no son
adecuados para el reprocesamiento y la reutilizacibn como un valioso refuerzo
para los compuestos. El desarrollo de un proceso econémicamente viable para
regenerar las propiedades de las fibras de vidrio recicladas térmicamente
tendria importantes impactos tecnoldgicos, sociales, econémicos Yy
ambientales. (James , Peter, & Liu, 2016)

e Fibrade carbono

En los dltimos afios la industria de fibra de carbono ha estado creciendo
constantemente para satisfacer la demanda de diferentes industrias (Xiaosong ,
2009), dentro de las cuales se encuentra la industria del deporte (articulos
deportivos). En la fabricacién de tablas de skateboard, los compuestos poliméricos
reforzados con fibra de carbono ofrecen una rigidez y resistencia altisima, asi
como una gran dureza en el material de la tabla, sin afiadir practicamente peso,
dandole un estilo superior.

Sin embargo, la aplicacién de fibra de carbono en la industria deportiva se ha visto
obstaculizada debido al alto costo de la fibra. El costo de las fibras de carbono es
directamente proporcional al tratamiento térmico al que fueron sometidas, las
fibras son muy costosas (el precio de la fibra de carbono simple (Rayon) es de
unos 70 € por metro cuadrado). Ademas, debe mencionarse que el reciclaje de
tales materiales es problematico y costoso. La tecnologia mas prometedora en la



actualidad es separar las fibras y el polimero en un reactor de pirolisis con zinc
liquido (University, 2017).

Fabricacion y problematica de la fibra de carbono: Los polimeros reforzados con
fibora de carbono (CFRP) usan fibras de carbono que requieren una energia
considerable para producirla, porque son hechos por pirolisis a 1000-1400 °C para
fibras de alto médulo o a 1800-2000 °C para fibras de alta resistencia. El gasto de
energia ha disminuido, sin embargo, la intensidad energética para la produccion
de las fibras de carbono genera considerables impactos ambientales. Una clase
prometedora de fibras de carbono, nano fibras de carbono, requiere mas energia
para producirlas, dependiendo de la materia prima y otros detalles, y generalmente
da bajos rendimientos de 15-50%. Una de las principales preocupaciones de las
nanofibras es su potencial de toxicidad para los humanos. Aunque probablemente
sean menos dafinas en un matriz, las fibras de carbono en el rango de tamafio del
nandémetro aumentan las preocupaciones en el area de la salud y el ambiente
debido a su gran relacion superficie-area y su capacidad para penetrar las células
biolégicas. (Joost R. , Yelin, & Dewulf, 2012).

Las fibras de carbono presentan en modo general probleméticas muy similares a
las descritas anteriormente para las fibras de vidrio, de acuerdo con los criterios de
evaluacion de impacto ambiental estudiado y los datos disponibles, cuando los
compuestos de base biologica puedan proporcionar las propiedades requeridas
del material final, seran alternativas validas con un impacto general reducido en
comparacion con los materiales convencionales de matriz y fibra sintética. Sin
embargo, en términos de mejorar aun mas las propiedades del material e
investigar los impactos ambientales, todavia hay un amplio margen para futuras
investigaciones.

2.2 Materiales biocompuestos.

2.2.1 Generalidades

El objetivo de este capitulo es fomentar la comprension acerca de los
biocompuestos como materiales de ingenieria efectivos que pueden competir con
los compuestos tradicionales basados en materias primas derivadas de
combustibles fésiles.

Los biocompuestos son materiales compuestos que comprenden una o0 mas fases
derivadas de un origen biologico. En términos del refuerzo, esto podria incluir
fibras de plantas tales como algodon, lino, caflamo y similares. Todas aquellas que
provengan de un recurso renovable. Las matrices pueden ser polimeros,
idealmente derivados de recursos renovables como aceites vegetales o



almidones. Alternativamente, y mas comunmente en la actualidad, los polimeros
sintéticos derivados de fésiles predominan y pueden ser termoplasticos "virgenes"
o reciclados como polietileno, polipropileno, poliestireno y cloruro de polivinilo, o
termoestables virgenes como poliésteres insaturados, fenol formaldehido,
isocianatos y epoxicos (Fowler, Hughes, & Robert, 2006).

Tras un periodo excepcional de crecimiento en el uso de matrices de resina
sintética reforzada con fibra de vidrio durante los ultimos 80 afios, en aplicaciones
tan diversas, ha surgido el interés y la necesidad de investigar los materiales
biocompuestos. Esta tendencia ha sido influenciada por un nimero de factores,
incluyendo mayores preocupaciones ambientales y de salud, métodos de
fabricacion més sostenibles, un menor consumo de energia, una menor liberacién
de gases a la atmosfera y un respaldo por el deseo de estructuras mas ligeras, asi
como la posibilidad de desvincular los costos de los materiales del precio
fluctuante del petréleo y la energia. Se buscan materiales de recursos renovables
para reemplazar no solo el elemento de refuerzo sino también la matriz de
materiales compuestos, lo que alivia algunos de los problemas de sostenibilidad
asociados con el uso de materiales sintéticos convencionales en compuestos
(Fowler, Hughes, & Robert, 2006).

Para este trabajo se utilizara un material biocompuesto hibrido laminar que
comprende una sola fase biolégica, estamos hablando del refuerzo que por cierto
es una fibra de origen vegetal y un adhesivo termoestable conocido como resina
de poliéster.

e Factores que influyen en el rendimiento del biocompuesto

Muchos factores se combinan para afectar las propiedades de un material
compuesto; finalmente, sin embargo, las propiedades de un biocompuesto estan
dictadas por las propiedades intrinsecas de los constituyentes. Los factores que
influyen en las propiedades de los materiales biocompuestos de fibra en gran
medida son: la arquitectura de la fibra y la interfaz fibra-matriz.

La arquitectura de la fibra abarca, geometria de la fibra, orientacion de la fibra,
disposicion del embalaje y fraccion de volumen de fibra, estos factores controlan
las propiedades de muchos compuestos, particularmente las propiedades
mecanicas. La interfaz entre la fibra y la matriz también es crucial en términos de
rendimiento en el material biocompuesto. La interfaz sirve para transferir cargas
aplicadas externamente al refuerzo a través de esfuerzos cortantes sobre la
interfaz. Claramente, una buena unidén es esencial si las tensiones deben ser
transferidas adecuadamente al refuerzo y, por lo tanto, proporcionaria una
verdadera funcién de refuerzo (Fowler, Hughes, & Robert, 2006).



2.2.2 Aplicaciones de los biocompuestos

Hay muchos ejemplos de donde los biocompuestos se han utilizado con éxito en
aplicaciones deportivas y de ocio, especialmente para deportes al aire libre donde
existe una clara sinergia de marketing con los materiales naturales. Tablas de
Snowboards, canoas, tablas de surf y cuadros de bicicleta han sido producidas
utilizando materiales de refuerzos de lino tejidos. Las excelentes propiedades de
amortiguacion de vibraciones del lino también se han visto en combinacion con
fibras de carbono para articulos deportivos de alto rendimiento que son propensos
al impacto, como los equipos de hockey sobre hielo.

Figura 4. Snowboard y canoa fabricadas con tela de lino
Fuente: ( Quarshie & Carruthers, 2015)

Los materiales biocompuestos avanzados permitiran soluciones para un mercado
en crecimiento y ayudaran a las empresas a cumplir desafios. La explotacién de
estos materiales, con propiedades mejoradas, abrird nuevas oportunidades de
mercado, particularmente en aplicaciones donde la ligereza y el desempefio
ambiental son consideraciones clave, estos materiales ahora estan comenzando a
encontrar aplicaciones en un amplio gama de sectores industriales.



Figura 5. Puertas moldeadas con alfombras de 60% de fibra natural en una resina de
poliuretano.
Fuente: (Bharath & Satyappa Basavarajappa, 2015)

2.2.3 Fibras naturales como refuerzo

En la mayoria de los casos, las fibras naturales tienen un menor impacto
ambiental que las fibras de vidrio debido a la reduccién de las emisiones de CO, y
el consumo de energia durante la produccién, ademas se esta generando un
impacto positivo en la agricultura con la utilizacion de fibras como refuerzos en
materiales compuestos.

Al final de la vida, los compuestos de fibra natural pueden reciclarse,
biodegradarse (cuando se usan con polimeros biodegradables) o pueden
incinerarse para la recuperacion de energia.

e Tipos de fibras naturales

Las fibras naturales son aquellas fibras suministradas por la naturaleza, existe una
amplia gama de fibras naturales que se pueden clasificar en tres grupos
principales: planta, animal y mineral, ver figura 6. Las fibras mas interesantes para
los refuerzos compuestos son las plantas, en particular las fibras de liber, hojas y
madera. Las fibras de estopa, como el lino, el cafiamo, el fiqgue y el kenaf, se
toman del tallo de la planta y se usan mas comunmente como refuerzos en
materiales compuestos.
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Figura 6. Diagrama de clasificacion de las fibras naturales
Fuente: ( Quarshie & Carruthers, 2015)

e Cultivo y cosecha

La etapa de crecimiento es una etapa importante en la produccion de la fibra
natural porque tiene una gran influencia en la calidad y consistencia de la fibra. En
particular, las condiciones climéticas pueden afectar significativamente la calidad
del cultivo y la consistencia entre diferentes ubicaciones. Existe un rango de
especies de cultivo para diferentes usos finales y las mejores fibras se obtendran
de aquellas especies que se han seleccionado y criado especificamente para ese
propaosito.

e Fibrade fique

La fibra de fique, es natural de clasificacion vegetal colombiana por excelencia,
proveniente de las hojas, el cual tiene su origen en la América Tropical, en la
region andina de Colombia y Venezuela. En Colombia los principales
departamentos productores de fique se ubican en la regidn andina del pais, son 13
departamentos y se calcula en 72 los municipios productores de fique. Sin
embargo, los cinco (5) principales departamentos productores Cauca, Narifio,
Antioquia, Santander y Boyac4, representan el 99% de la superficie cosechada,
estimada en mas de 23.000 hectareas (cadefique, 2006).



e Obtencion de la fibra de fique

Cuando la planta de fibra de fique supera los 30 y 40 meses de siembra, esta lista
para el corte de las hojas que forman un angulo no menor a 45° respecto al eje
vertical del tallo; cada aflo se pueden realizar dos o tres cortes de acuerdo al
desarrollo del cultivo. Antes de cumplir veinticuatro horas de cortadas las hojas, se
desfibran y se mantiene entre 12 a 15 horas en un tanque y se extiende en
tendederos o secadores a razon de 1,1/2 kg por metro lineal, donde permanece
uno o dos dias para el secado. Finalmente, se agita para desprender las
sustancias mucilaginosas que le quedan adheridas; se desenreda y empaca en
ramilletes de un kilogramo de peso, y cuando se tienen de 40 a 50 manojos se
envuelven para ser transportados.

Planta de fique Corte de las hojas Desfibrar las hojas
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Figura 7. Etapas del proceso de obtencién de fibra de‘f'ique'
Fuente: (Tinjaca Numpaqgue, Slone Dossman, & Arango Dominguez, 2012)

e Propiedades de la fibra de fique

Estudiantes de la Facultad de Ingenieras de la Universidad Nacional de Colombia,

quienes evaluaron por medio de pruebas las propiedades mecanicas del fique las
cuales fueron posteriormente comparadas con la fibra de vidrio, encontrando como
resultado que la fibra de fique tiene una mayor resistencia. Toda esta investigacion
abre la posibilidad de considerar la fibra de figue como un sustituto para la fibra de



vidrio en diversas aplicaciones. (Britton Orozco, Garcia, Martinez, Neira, & Vargas
Pineda, 2017).

Las caracteristicas y propiedades de la fibra de fique, se muestran en la tabla 1.
Se debe tener en cuenta que estos valores son muy variables y dependen de
muchos factores, lo que se pretende es dar una idea aproximada de las
caracteristicas mecanicas y fisicas de esta fibra natural.

2.2.4 Métodos de fabricacién de biocompuestos

Las técnicas utilizadas para fabricar biocompuestos se basan en gran medida en
las técnicas existentes para procesar plasticos o materiales compuestos. Estos
incluyen moldeo por compresion, moldeo manual (Hand lay-up), enrollado de
filamentos, pultrusion, extrusion, moldeo por inyeccién, moldeo por transferencia
de resina y compuestos de moldeo en laminas.

Para la realizacion de la tabla de skateboard aplicaremos la técnica de moldeo por
compresion, a continuacion describiremos el proceso.

e Moldeo por compresion

El moldeo por compresion es una técnica bien conocida para desarrollar una
variedad de productos compuestos. Es un proceso de moldeo cerrado con
aplicacion de alta presién. En este método, como se muestra en la figura 8, se
usan dos moldes metélicos coincidentes para fabricar productos compuestos. En
la maguina de moldeo por compresion, la placa base esta estacionaria, mientras
que la placa superior es mavil. EI material laminado se coloca en el molde metélico
y todo el conjunto se mantiene entre la maquina de moldeo por compresion. Las
presiones se aplican segun el requisito de compuesto durante un periodo de
tiempo definido. El material colocado entre las placas de moldeo fluye debido a la
aplicacion de presion y adquiere la forma de la cavidad del molde con una gran
precision dimensional que depende del disefio del molde. El curado del material
compuesto puede llevarse a cabo a temperatura ambiente o a alguna temperatura
elevada. Después del curado, se abre el molde y se retira el producto compuesto
para su posterior procesamiento. Si la presion aplicada no es suficiente, dara lugar
a una mala adhesion interfacial de la fibra y la matriz. Si la presion es demasiado
alta, puede causar la rotura de la fibra y la expulsion de suficiente resina del
sistema compuesto. Si el tiempo de aplicacion de presion no es suficiente (alto o
bajo), puede causar cualquiera de los defectos asociados con una presion
insuficiente.



Figura 8. Prensa hidraulica
Fuente: https://www.pinterest.es/pin/409264684867594483/

La presurizacion del laminado cumple ademas otras importante
funciones: remueve el aire atrapado entre capas; compacta las capas de
refuerzo pro transmision de fuerzas, proporcionando laminados mas uniformes;
evita que la orientacion del laminado se modifique duran te el curado; y reduce
la humedad.

El molde de prensado tendra unas dimensiones y caracteristicas especificas, ya
que este es el que dara como resultado la forma definitiva del elemento deseado,
para este proyecto el molde sera el encargado de darle la forma convexa a la tabla
de skateboard.

Figura 9. Molde de prensado
Fuente: http://www.boardroomtech.com/index.asp?pageid=338178
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2.3 Materiales hibridos

2.3.1 Generalidades

Algunos autores definen el término “material hibrido” como aquel que utiliza mas
de un tipo de material de refuerzo. Los materiales compuestos hibridos pueden
formarse utilizando varios tipos fibras sintéticas o una combinacion entre fibras
sintéticas y fibras naturales.

Mientras que Ashby dice que un material hibrido es la combinacion de dos 0 mas
materiales ensamblados con una configuracion y escala predeterminada, de tal
forma que se generen propiedades o atributos que no son ofrecidos por ninguno
de los componentes por si solos (Ashby & Janes, 1999).

Una definicion que abarca el concepto de material hibrido y es la implementada
para este tipo de investigaciones en es la siguiente, ‘un material hibrido es la unién
entre dos materiales (madera-fibra de fiqgue) por medio de un adhesivo (resina
poliéster insaturada).

2.3.2 Antecedentes de materiales hibridos

Se realiz6 una consulta documental de las investigaciones y antecedentes previos
gue estan relacionados con el proyecto planteado. Algunos de estos estudios se
mencionan a continuacion:

Los biocompuestos hibridos se pueden disefiar mediante la combinacion de una
fibra sintética y una fibra natural (biofibra) tejida o no tejida en una matriz y una
combinacion de dos fibras naturales (biofibras) en una matriz. El estudio de las
fibras lignocelulésicas ha demostrado que las propiedades de las fibras se pueden
utilizar mejor en compuestos hibridos

La hibridacién es una estrategia exitosa en el desarrollo de nuevos materiales
estructurales. La naturaleza nos muestra el mejor ejemplo del potencial de la
hibridacion con las conchas de los moluscos. Las conchas estan basicamente
compuestas por una o mas fases ceramicas y una minima cantidad (entre 0,1 y
5%) de proteinas. Estas fases ceramicas, por ejemplo el carbonato célcico
(CaCO3), son de naturaleza fragil y no servirian de armadura; sin embargo,
cuando se combinan con las proteinas para formar una estructura laminar
compleja, el biocompuesto resultante presenta unas propiedades mecanicas
excepcionales. La tenacidad a la fractura y la resistencia a la traccion del CaCO3
monolitico son 20-30 veces menor que la de los biocompuestos de las conchas
(Meyers, Chen, Yu-Min Lin, & Seki, 2008).



Los FML (Fibre-Metal Laminates), que son materiales laminados hibridos, como el
GLARE, constituidos por chapas muy finas de metal y compuestos poliméricos
reforzados con fibras presentan considerables propiedades mecanicas y son
altamente utilizados en diversas aplicaciones (Meyers, Chen, Yu-Min Lin, & Seki,
2008).

En el trabajo realizado por (Bengoechea D. , Aretxaga, Aurrekoetxea, &
Sarrionandia, 2011) propone un nuevo material hibrido (FWL) constituido por
laminas de madera y compuesto de epoxy reforzado con tejido de yute. Este
material fue fabricado mediante infusion en vacio. Los autores revelaron que el
comportamiento a flexion y a impacto de los FWL depende principalmente de la
orientacion de la veta de la madera, reforzandolo en la direccion longitudinal y
debilitindolo en la transversal. Este trabajo se centr6 en el desarrollo de FWL
renovables hibridos siendo naturales tanto los refuerzos utilizados como parte de
la resina para posteriormente buscarle una aplicacion.

(Jawaida, Abdul Khail, & Abu Bakar, 2011), estudiaron experimentalmente el
comportamiento a la traccion y a flexion de los compuestos hibridos epoxi
reforzados con fibras de palma (EFB) y fibras de yute tejido (JW) sometidos a un
patrén de estratificacion. Los compuestos tipo sandwich se fabricaron mediante la
técnica de laminado manual en un molde y se curaron con temperaturas de 105 -C
durante 1 h mediante el uso de prensa caliente. Se fabricaron también
compuestos de EFB puro para fines de comparaciéon. Los resultados mostraron
que las propiedades de traccion y flexion del compuesto de EFB puro pueden
mejorarse mediante la hibridacion con fibra de yute tejida. Se encontré6 que las
propiedades de traccion y de flexion del material compuesto hibrido son més altas
que las del material compuesto de EFB. Este trabajo deja nuevamente de
manifiesto la importancia de la hibridacion en la mejora de las propiedades
mecanicas.

También se investigé acerca de las fibras de fique y como estas pueden aportar
significativamente en el campo de los materiales compuestos, a continuacién se
presentan algunas conclusiones obtenidas en previos trabajos de investigacion.

El trabajo realizado por (Hidalgo Salazar & Correa, 2018), muestra entre su
estudio la posibilidad de considerar las fibras de fique no tejidas como un material
de refuerzo con un alto potencial para la fabricacion de biocompuestos
termoestables en varias aplicaciones.

Se ha demostrado que los compuestos de polimeros reforzados con fibra natural
son competidores para compuestos de polimeros reforzados con fibra de vidrio
debido a su resistencia aceptable y bajo costo. Los compuestos de polimeros
reforzados con fibra natural proporcionan propiedades mecanicas aceptables a un
precio relativamente bajo. Estas fibras tienen muchas ventajas y caracteristicas



que las hacen atractivas tales como rigides especifica, bajo costo, resistencia al
impacto respetuosas del medio ambiente, renovabilidad, biodegradabilidad, facil
procesamiento, alta resistencia especifica, reducido consumo de energia, la no
irritacion de la piel, el reciclado (Singh Rana, Gupta, & Srivastava, 2017).



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Fabricar y caracterizar un material hibrido madera/fique-poliester para la
fabricacion de tablas de skateboard.

3.2 Objetivos especificos

Fabricar el material hibrido mediante técnicas de moldeo por compresion.

e Caracterizar a flexion los materiales hibridos siguiendo la norma ASTM
D790-10.

e Moldear por medio de elementos finitos la tabla de skateboard a partir de
los datos de flexion.

e Obtener un prototipo de la tabla de skateboard.

¢ Realizar la factibilidad de mercadeo del nuevo producto.



4. PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Materiales

En este punto, se citan las especificaciones de los materiales empleados en la
fabricacion del material hibrido, madera/fique-poliéster.

4.1.1 Fibrade fique.

El figue es una planta natural nativa de la zona intertropical del continente
Americano, que se produce principalmente en Colombia, Venezuela vy
Ecuador; de dicha planta se extrae una fibra natural de 2.5 m de
longitud aproximadamente, utilizada generalmente en la fabricacibn de
productos artesanales, hilos, tejidos, empaques entre otros (Hernandez Barragan,
2013).

La fibra natural de fique a utilizar en este proyecto fue suministrada por la

Comparfia COHILADOS DEL FONCE LTDA. La fibra de fique tiene trenzados
ortogonales.

Tabla 1. Caracteristicas y propiedades de la fibra de fique

Caracteristicas y propiedades de la fibra de fique

Diametro equivalente 0,24mm
Densidad aparente 0,72 gricm®
Densidad especifica 1,74 grlcm?®
Absorcion de agua 60%
Resistencia maxima 43-132,4 Mpa
Elongacion ultima 9,80%
Médulo de elasticidad 8,65MPa

Fuente: (Muiioz Velez, Hidalgo Salazar, & Mina Hernandez, 2014)



4.1.2 Resina poliéster PALATAL 5346 B.

La resina poliéster utilizada en este proyecto es la PALATAL 5346B que fue
suministrada por la empresa BASF chile S.A. Es un poliéster insaturado basado en
acido ftalico y glicoles estandar, disuelto en estireno. Esta resina es de reactividad
media, pre acelerada y contiene un agente tixotropico.

La resina PALATAL 53-46B es apropiada para laminado manual y moldeo por
aspersion (spray-up), con una rapida impregnacion del material de refuerzo en el
laminado manual y sin escurrimientos en laminados inclinados. Estd recomendada
para la produccion de todo tipo de productos reforzados con fibras de vidrio y
especialmente para laminados de espesores menores de 5Smm. Debido a que la
resina es pre acelerada, sélo se requiere la adicion de catalizador MECKP
(peroxido de metiletilcetona) para realizar el curado. A continuacion, se resumen
las especificaciones de la resina PALATAL 53-46B.

Tabla 2. Propiedades de la resina PALATAL 5346B en estado de suministro

Propiedades y caracteristicas de laresina PALATAL 5346B

Aspecto Claro
Contenido de solidos 59% DIN 5346
Viscosidad 500 Mpa*s ISO 255
indice de tixotropia >1,4 DIN 16 945, 6.2.2.2
Reactividad" 1,1mL MEKP-HA-3%
Tiempo de 25 a 35°C 15min
Tiempo de 25°C-Tmax 30min
Tmax 130°C
Densidad, 20°C 1,1 gr/ml DIN 53 217
Flash point 34°C DIN 53 213
Estabilidad, 25°C 6 meses

1) Tubo de ensayo con 30gr de mezcla de resina y agentes de curado.
2) MEKP-HA-3, Peréxido de Metiletilcetona, Laporte Chemicals.
Fuente: (BASF Chile S.A., 2016)

Al ser muy poco viscosa la resina poliéster PALATAL 5346B, no se necesita la
adicién de estireno para adelgazarla.



La tabla siguiente presenta las propiedades mecanicas mas relevantes de
especimenes caracterizados mecénicamente por medio de ensayos destructivos
(ensayo a flexion, ensayo a traccion y ensayo al impacto) de la resina poliéster
PALATAL 5346B, todos los ensayos realizados bajo normatividad.

Tabla 3. Propiedades de la resina PALATAL 5346 B endurecida sin carga

Propiedades y caracteristicas de la resina PALATAL 5346B

Densidad, 20°C 119 gr/cm?® DIN 53 479
Resistencia a la traccion 70 MPa DIN 53 455
Médulo de traccion 4300 Mpa DIN 53 457
Elongacion a la ruptura 2% DIN 53 455
Resistencia a la flexion 110 Mpa DIN 53 455
Modulo en flexion 4300 MPa DIN 53 457
Resistencia al impacto 10 KJ/m? DIN 53 453
Temp de distorsion por calor 66°C DIN en ISO 75
Dureza Barcol GYZJ 934-1 1,1 gr/ml STM D 2583

Nota: Propiedades medidas en especimenes de la resina base con un contenido de estireno de 36%.
Fuente: (BASF Chile S.A., 2016)

4.1.3 Catalizador.

El catalizador utilizado para proporcionar el curado de la resina poliéster PALATAL
5346B es peroxido de metil-etil-cetona (también Illamado MEK perdéxido),
adicionando un 2%, segun recomendacion del fabricante, a temperatura ambiente
(20°C a 25°C). El catalizador es un aditivo que se implementa para acelerar el
secado de la resina poliéster, ya que sin el MEKP esté tardaria en secar varias
semanas.

4.1.4 Madera Triplex.

Es una lamina formada por capas de madera superpuesta, las capas de madera
son unidas por un proceso de presion y temperatura mediante el uso de adhesivo
de resinas con base a fenol-formaldehido que hace que el tablero sea facil de
manipular por su excelente relaciébn peso-volumen, creando un ensamble integral
con caracteristicas de resistencia iguales o superiores a las de la misma madera,



ideal para fabricacion de muebles y aplicaciones generales en carpinteria y
proyectos de autoconstruccion.

4.2 Obtencion de probetas del material hibrido

En este primer proceso se llevo a cabo la fabricacion del material hibrido mediante
las técnicas de laminado manual con rodillo y moldeo por compresién para sus
respectivas pruebas mecanicas.

4.2.1 Preparacion de materias primas

Para esta parte del proceso se fabricé el material con unas dimensiones de: 19cm
de alto por 19 cm de ancho. Dicha medida se recomienda por los fabricantes de la
maquina de aglomerados disponible en el taller de soldadura de la Universidad de
Pamplona, en la cual se llevo a cabo el proceso de prensado y curado del material
hibrido.

Los materiales a utilizarse con sus respectivos pesos en gramos requeridos para
la elaboracién de un laminado de madera/fique-poliéster de 7 capas de 361cm?
son los que se muestran a continuacion

Tabla 4. Pesos de materiales empleados para la fabricacion de una lamina de material
hibrido de 7 capas de (19x19) cm?

Laminado de madera/fique-poliéster de 7 capas de (19x19)cm?

Madera Triplex 3 laminas de (19x19)cm? con un peso total de 174 gr
Fibra de fique 4 capas de (19x19)cm? con un peso total de 101 gr
Resina Poliéster 220,5 gr

Catalizador (MEKP) 4,5 gr

Los proveedores de la resina poliéster PALATAL 5346B recomiendan utilizar entre
1 a 3% de catalizador dependiendo el tiempo de curado que requiera el proceso
de fabricacion, para el desarrollo de este proyecto se eligio un porcentaje de
catalizador del 2%, es decir, 2gr de catalizador por cada 98gr de resina. El cual me
garantiza un optimo tiempo de curado.



Teniendo en cuenta los parametros anteriormente mencionados, al emplear
220.5gr de resina (esta cantidad de resina es la necesaria para impregnar
totalmente la fibra sin excesos sobrantes) en la elaboracion del laminado del
material hibrido de 7 capas de (19x19) cm? se afiadieron 4.5gr de catalizador. En
la figura 10 se observa la secuencia de preparacién de las probetas del materia
hibrido para flexion.

Corte de la madera Corte de la fibra de fique Mezcla entre resina-catalizador

-

Figura 10. Preparacion de materias primas

4.2.2 Proceso de moldeo por compresion

Como se muestra en la figura 13, los tres materiales anteriormente citados (fibra
de fique, resina poliéster y madera) se han transformado mediante moldeo por
compresion, fabricAndose un compuesto hibrido. Se ha controlado la cantidad de
resina aplicada con una proporcibn homogénea entre capas del laminado
compuesto. En la figura 11 se observa la secuencia de preparacién del material
hibrido.
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Figura 11. Etapas del proceso de fabricacion del material hibrido

e Variables del proceso de presado

En este apartado se especifican y describen las variables empleadas en el
prensado del material hibrido, ademéas se proporcionan ciertas caracteristicas de
la prensa hidraulica.

Las variables a utilizarse con sus respectivos valores requeridos para el prensado
de un laminado de madera/fique-poliéster de 7 capas de se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Variables empleadas en el proceso de prensado del material hibrido de 7 capas
de (19x19) cm?

prensado de madera/fique-poliéster de 7 capas de (19x19)cm?

Maquina utilizada Prensa hidraulica
Presion aplicada 20Mpa o 9Ton
Tiempo de prensado 24 horas

Temperatura Temperatura ambiente




En la figura 12, se aprecia la ubicacion del material hibrido en el mole de la prensa
hidraulica, asi como la presion aplicada, la cual se dejé constante por un periodo
de 24 horas a temperatura ambiente.

Figura 12. Montaje del material hibrido en la prensa hidraulica

En la figura 13, se puede apreciar el resultado obtenido luego del proceso de
prensado, para el laminado de (19x19) cm?; para su posterior cortado.

Figura 13. Material hibrido de 7 capas de (19x19) cm?

Luego de obtener la lamina del material hibrido de 7 capas, se cortan las probetas
basadas en la normativa ASTM D790-10. Ademas, segun la norma mencionada se
deben obtener cinco probetas para realizar el ensayo.
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Figura 14. Corte de las probetas dimensionadas segun la norma ASTM D790-10

En la figura 15, se puede apreciar el resultado final del proceso de corte, que es la
obtencién de las probetas.

Figura 15. Probetas de material hibrido obtenidas en el proyecto

4.3 Métodos de caracterizacion

4.3.1 Pruebas de flexion

Después de haber obtenido las probetas normalizadas se procede a la realizacion
del ensayo a flexién, para el cual se va a utilizar la maquina universal SHIMADZU
UH-600KN disponible en el laboratorio de materiales de la Universidad de
Pamplona.

e Condiciones empleadas para las pruebas de flexion



En este apartado se describen las condiciones que se utilizaron en el ensayo a
flexion segun la norma ASTM D790-10, ademéas se proporciona cierta informacion
de la maquina universal.

Los parametros a utilizarse con sus respectivos valores requeridos para el ensayo
a flexion de las probetas normalizadas segun la norma ASTM D790-10 son los que
se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Condiciones empleadas en el ensayo a flexién de tres puntos segun la norma
ASTM D790-10

Principales condiciones de ensayo segun la NORMA ASTM D790-10

Maquina utilizada SHIMADZU UH-600KN
Numero de muestras Al menos 5 especimenes
Velocidad de ensayo 1,2 mm/min

Ancho 48mm
Espesor 12mm
Tipo de material Cuerpo plano

Fuente: Norma ASTM D790-10

e Montaje de la probeta en la maquina universal de ensayos

En la figura 16 se aprecia la manera en que se procede a montar la probeta en la
maquina universal, la ubicacion de la probeta en los apoyos es determinado por la
norma ASTM D790-10.



Figura 16. Montaje de la probeta para ensayo a flexién
Fuente: Autor

Los parametros a medir en un ensayo a flexion son los que se muestran en la
siguiente curva esfuerzo-deformacion.
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Figura 17. Curva tipica de esfuerzo a flexién versus deformacion en materiales
compuestos
Fuente: Norma ASTM D790-10

En materiales rigidos el esfuerzo maximo (o)) puede ser igual al esfuerzo de
roptura (o,5), €s decir el materia rompe antes de ceder o presentar deformaciones
considerables, es por esto que los limites de fluencia y ruptura pueden
esencialmente ser los mismos.



De la curva esfuerzo-deformacion se obtienen varias propiedades mecanicas que
determinan el comportamiento estructural del material, estas propiedades son
importantes a la hora de disefiar, algunas de estas propiedades se nombran a
continuacion.

E: Modulo de elasticidad del material.
oy Esfuerzo de flexion maximo.

o:5. Esfuerzo de fluencia.

e: Deformacioén unitaria.

4.3.2 Propiedades fisicas.

Se caracterizé la densidad del material compuesto hibrido madera/fique-poliéster
segun la norma ASTM 792-91. Este calculo de densidad permite determinar qué
tan ligero resulta el material y sera utilizado en la simulacién del prototipo virtual de
la tabla de skateboard.

4.4 Simulacion por elementos finitos.

El desarrollo de la simulacién se basa en el comportamiento estructural de una
tabla de patineta, fabricada con el material hibrido madera/fique-poliéster sometida
a cargas estéticas, por medio del método de los elementos finitos, utilizando el
SOFTWARE ANSYS, habiéndose dibujado la geometria (CAD) en el software
solidworks. El objeto de estudio es determinar si el materia hibrido supera las
condiciones de disefio a las que va a estar sometido como producto.

Se selecciond una patineta longboard tipo vanguard, ver figura 18, como modelo
base a moldear. Los parametros geométricos de la patineta se tomaron
directamente de LOADED BOARD empresa fabricante del producto. Mirando las
tendencias del mercado actual se toma la decision de hacerle algunas
modificaciones a la geometria de la tabla vanguard, Ver anexo 4.

La vanguard utiliza un borde parabdlico para conseguir maniobrar de forma muy
rapida y sensible, con muchas posibilidades de “micro control” y un suave tacto
(KYLE CHIN).



Figura 18. Longobardo tipo Vanguard
Fuente: Empresa Loaded

Teniendo ya establecidas las predicciones de las propiedades mecanicas, fisicas y
los pardmetros geométricos del material del prototipo se procede a la realizacion
de la simulacion en el programa ANSYS, en este proceso se analizara el
comportamiento mecanico del material hibrido madera/fique-poliéster en tablas de
skateboard al ser sometido a condiciones de uso y ver asi como responde a
dichas situaciones.

e Programas utilizados para la simulacién de la tabla de skateboard

Los programas a utilizarse con sus respectivas versiones requeridas para la
simulacion y analisis del producto son los que se muestran en la tabla 9.

Tabla 7. Softwares empleados en el proceso de simulacién del prototipo virtual de la tabla
de skateboard

Programas para la simulacion del prototipo virtual de la tabla

Ansys V.16.0

Solidworks 2017 1775 SOLIDWORKS

Fuente: Autor

4.4.1 Andlisis del sistema estéatico estructural.

El software Ansys trabaja por bloques dependiendo del sistema a analizar, estos
bloques contienen componentes necesarios para completar el analisis del



proyecto. Cada componente se debe completar antes de poder continuar hacia el
siguiente paso del indicador, en la figura 19, se observa los pardmetros a tener en
cuenta.
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Figura 19. Pasos para realizar un andlisis estatico estructural en Ansys
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A continuacion se van a especificar cada una de las acciones a considerar para
realizar el proceso de simulacion.

e Datos del material

Como primer caso se configuran los datos de ingenieria del sistema, se ingresa en
la interfaz del componente numero dos (Engineering Data), ver figura 19. En
donde, se pueden editar los datos de los materiales. Como el material hibrido
maderalfique-poliéster no esta registrado en la biblioteca de materiales de la
herramienta ANSYS se hace necesario crear un material desde cero con
propiedades especificas, las cuales se obtuvieron en los ensayos de flexion y en la
mediciones del calculo de la densidad como se evidencia en la figura 20.
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Figura 21. Asignacién de valores para cada propiedad especifica del material hibrido

e Definicion geométrica del CAD.

Es necesario realizar un modelado de las piezas del producto para posteriormente
hacer uso de la simulacion virtual en Ansys. Solidworks es el programa utilizado
para realizar el modelado 3D de la geometria de la tabla skateboard.

Una vez decidido el nivel de detalle y los parametros geométricos que el producto
se procede a la realizacion del disefio mediante la herramienta de modelado en 3D
Solidworks. Esta herramienta permite exportar el CAD al software Ansys.



Figura 22. Modelado 3D de la geometria de la tabla por medio del software Solidworks

e Modelado

Después de haber configurado nuestra geometria, el siguiente paso es realizar la
simulacion del modelo, dentro de la simulacion del modelo existen tres
procedimientos fundamentales a realizar. Todo este proceso se realiza en la
interfaz Mechanical de Ansys.

Para esta parte del proceso se asigna un material a la geometria de la tabla, se

definié el material hibrido con sus respectivos parametros y se le fue asignado al
CAD.

Assignment | M-FF-PI
Nonlinear Effects |Yes
Thermal Strain Effects | Yes

Volume 2,0119¢-003 m*
Mass 1,7097 kg

Centroid X 9,2613¢.003 m
Centrold ¥ 3,6601¢-002m
Centroid Z -1,4211e-005 m
Moment of Inertia Ip1 _|7,2345€.003 kg-m? e ey — ™ z X

Moment of Inertia Ip2 | 8,0914e-002 kg-m* 0,075 0225
Moment of Inertia Ip3 | 7,397¢-002 kg-m*
<] Statisti APrint Preview)\ review/

Figura 23. Asignar el material a la geometria

Para el calculo de elementos finitos es necesario representar las geometrias
deseadas mediante elementos finitos conectados. Estos elementos finitos deben



reproducir fielmente la geometria del sistema continuo formado por la pieza
disefiada. Al mismo tiempo se debe buscar un compromiso entre el nimero de
elementos finitos que se va a crear, suponiendo que mayor himero de elementos
implica mayor detalle del disefio (Valls Fuster, 2016).

Utilizaremos un método de mallado avanzado, basado en proximidades y
curvaturas, ver figura 24, este proceso es realizado con la herramienta encargada
de realizar el mallado de las piezas que lleva incorporado el software ANSYS.

Model - Mesh
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Figura 24. Mallado final de la geometria de la tabla por medio del software Ansys

En la tabla 8 se muestran las caracteristicas mas relevantes del método de
mallado utilizado en este proyecto.

Tabla 8. Caracteristicas del enmallado para la tabla de skateboard

Caracteristicas del enmallado

Tamarfo de la malla Fino
Numero total de nodos 658327
Numero total de elementos 431432
Coeficiente de aspecto 1,85853

Tiempo computacional 219,2 s




El siguiente paso es establecer las cargas y soportes, la tabla soporta
directamente el peso del usuario, para delimitar la masa promedio de dicho
usuario se recurrira al instituto nacional de estadistica, alli se muestra segun datos
tomados que el valor medio de la masa de los varones es de 77Kg entre 20 y 34
afios de edad. Para la solucion de este trabajo, el valor de la carga que se
empleara como referencia para representar el efecto de un usuario sobre la
patineta sera de 80kg.

F = Masa * gravedad (N) Ecuacion 2
m
F = 80Kg » 9,8066
F = 785N

Se ha asumido una carga constate de F=784N actuando en la tabla de la patineta,
considerando una situacién donde la persona que pesa 80kg esta de pie sobre la
patineta con ambos pies en la tabla posicionados simétricamente. Por
consiguiente se divide la fuerza total entre dos:

Fp = 392,5N

En la figura 26, F,, es la mitad del peso de la persona que se asumié de 80kg, esta
fuerza vertical F, se aplicara dos veces sobre la geometria de la tabla, simulando
el peso total del skater distribuido entre sus dos pies. Especificamente se
aplicaran sobre la cara superior de la tabla, la cual puede ser considerada como
unaviga soportada cerca a sus extremos. La distancia d es la longitud total de la
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Figura 25. Diagrama de fuerzas que actian sobre la tabla de skateboard
Fuente: Autor
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Figura 26. Ubicacion de las fuerzas en la geometria de la tabla de skateboard

Se debe restringir el modelo de modo que no se mueva infinitamente en el
proceso de simulacién, para eso se va a la parte de soportes, los cuales como
vemos en la figura 25 estan ubicados a una distancia d1 de los extremos, para
este caso se utilizaran soportes fijos en las herramientas de ANSYS. Esto hace
que a la parte que le asignemos los soportes no pueda moverse en todo el disefio.

Zona de aplicacion de la carga

1 - e

» Puntos de soporte<

Figura 27. Puntos de aplicacién de cargas en la tabla de skateboard
Fuente: Autor



Figura 28. Soortes fijos de la tabla de skateboard

El dltimo paso del proceso es hacer algunas configuraciones, como por ejemplo el
tiempo de aplicacidon de la carga, la variacion de la magnitud de la carga con el
tiempo, entre otros pardmetros. Al tratarse el estudio de un analisis estatico
estructural, solo se realizara el analisis estatico de la tabla de skateboard.

5. ANALISIS DE RESULTADOS.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de los métodos de
caracterizacion que se llevaron a cabo para estudiar la viabilidad del material
propuesto madera/fique-poliester para la fabricacion de una tabla de skateboaard.

5.1 Resultados de la caracterizacion a flexion

Los resultados de las pruebas a flexion realizados a las probetas obtenidas en el
procedimiento descrito en la seccién 4.2, se observan en la tabla 9. Es preciso
mencionar que los resultados de las pruebas a flexion son el resultado del



promedio de 5 pruebas como lo estipula la norma ASTM D790-10, teniendo en
cuenta que las proporciones de la cantidad de fibra en porcentaje fueron del
20,2% y la cantidad de madera en porcentaje fueron del 34,8% correspondiente al
material hibrido madera/fique-poliéster.

Tabla 9. Propiedades mecanicas del material hibrido madera/figue-poliéster

Propiedades del material hibrido

Moédulo elastico 4734 N/mm?
Maxima carga 1506,3 N
Maximo desplazamiento 7 mm
Maximo esfuerzo 62,8 N/mm?
Maxima deformacién 1,40%

El comportamiento a flexion del material hibrido madera/fique-poliéster se muestra
en la gréafica esfuerzo-deformacion, ver figura 29.
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Figura 29. Curva esfuerzo-deformacion del material hibrido madera/fique-poliéster

Como se observa en la grafica de esfuerzo—deformacion para el hibrido, se
presenta un comportamiento del material elastico lineal, con lo cual se analizaron
varios factores obtenidos del ensayo con relacidon a la estructura de los materiales
gue conforman el hibrido. En primer lugar, el médulo de elasticidad que representa
la rigidez del material esta influenciado por la presencia de madera, como bien



sabemos el comportamiento de este material natural es de caracter fragil, pero con
muy buenas propiedades en flexion. Por otro lado, el valor del esfuerzo maximo a
la ruptura (62,8 MPa), se debe analizar por el fenbmeno de delaminaciéon que
sufre el hibrido durante la aplicacion de la carga por flexion, debido a la
participacion de la resina de poliéster, que para tal fin en la mezcla, actia como
material adhesivo entre la fibra natural y la madera. El caracter fragil del material,
se debe a la naturaleza propia de los constituyentes en lo que esta compuesto el
hibrido.
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Figura 30. Curva esfuerzo-deformacién para un material rigido
Fuente: Norma ASTM D790-10
En este sentido (Hidalgo Salazar & Correa, 2018), estudiaron las propiedades
mecanicas a flexion de compuestos reforzados con fibra de fique. Los autores
informan que los biocompuestos (LLDPE-Fique, EP-Fique) mejoraron la
resistencia a la flexién (FS) y el modulo a flexibn (FM). De hecho, la adicion de
fibras de figue conduce a un aumento en la resistencia a la flexion (98 Y 200%) y
en el moédulo a flexion (20 y 300%) para LLDPE-Fique y EP-Fique,
respectivamente, en comparaciéon con LLDPE y EP puro. Del mismo modo
también revelaron que la deformacion de los materiales biocompuestos se reduce
considerablemente debido a la baja capacidad de deformacién de la fibra de fique.

En la figura 31 se aprecia las condiciones de las probetas del material hibrido
madera/fique-poliéster después de realizados los ensayos a flexion.

Se produce la ruptura en la superficie de la muestra de prueba, es decir el maximo
esfuerzo en el material, es producto de la maxima carga que sufre el material
debido a las tensiones que se forman por la parte inferior de la probeta.
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Figura 31. Probetas de material hibrido madera/fique-poliéster después de realizados los
ensayos de flexiéon
Fuente: Autor

5.2 Resultados de las mediciones para el calculo de la densidad.

Los resultados de la caracterizacion fisica realizados al material hibrido
madera/fique-poliéster segun la norma ASTM 792-91 se observan en la tabla 10.

Tabla 10. Propiedad fisica del material hibrido madera/fique-poliéster

Propiedad fisica del material hibrido

Densidad 849,8 Kg/m3

5.3 Resultados de la simulacion en ansys del proprototipo virtual de la
tabla de skateboard en el material hibrido madera/fique-poliéster

En el siguiente apartado se analizan los resultados obtenidos en el procedimiento
de simulacién en Ansys descrito en el capitulo 4.4.

A continuacion se presentan los resultados finales del desempefio estructural del
material hibrido madera/fique-poliéster en tablas de skateboard al ser sometido a
condiciones de uso.

5.3.1 Resultados de deformacién total.

Los resultados de la simulacion con respecto a la deformacion total producida en
la tabla, a partir de dos cargas puntuales aplicadas sobre su superficie superior,
simulando el peso que ejerce una persona promedio sobre este elemento. El valor
maximo de la deformacién es de 0,97047mm, ver figura 32.
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Flgura 32. Deformacioén total en tabla de skateboard

Posteriormente se visualiza la deformacién total desde una vista lateral de la tabla
de skateboard. Las deformaciones maximas estan situadas en el centro de la tabla
y se identifica por medio de color rojo como se muestra en la figura 33.
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Figura 33. Deformacion total de la tabla de skateboard desde una vista lateral

Como se analiz6 en el apartado anterior el material hibrido madera/fique-poliéster
presenta un comportamiento rigido, como resultado de esta propiedad la tabla de
skateboard se deforma poco cuando la sometemos a una carga externa.



5.3.2 Resultados de maximos esfuerzos soportados.

Los esfuerzos maximos que esta soportando la tabla de skateboard fabricada con
el material hibrido madera/fique-poliéster al estar sometida a cargas estéticas, nos
da como resultado un valor del maximo esfuerzo de 15,32Mpa, ver figura 34.

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Undt: MPa

Tirme: 1

23/05/2018 1204 p. m.

15,32 Max
13,618

Figura 34. Diagrama de esfuerzos soportados por la tabla de skateboard

Como se puede concluir de los resultados obtenidos, este elemento deportivo no
sufre dafios debido a la aplicacion de dos cargas puntuales estaticas aplicadas
sobre su superficie superior, simulando una masa de 80Kg. Segun los datos
arrojados por la simulacion se observa que en ninguna zona se alcanza un estado
de esfuerzo que exceda el limite elastico del material (62,8Mpa) y por tanto
tampoco se excede el limite de flexion o la resistencia a la flexion maxima. Por lo
cual el material hibrido resiste las condiciones estaticas de uso a las que va a
estar sometido como producto, es decir, el material como producto soportaria los
esfuerzos estaticos en las zonas mas criticas sin llegar a fallar.

A continuacion se observan algunas de las zonas en donde la tabla de skateboard
esta soportando los esfuerzos mas considerables. El diagrama de esfuerzos
permite visualizar las zonas mas criticas, en la figura 35 se pueden distinguir tres
zonas en las cuales existen las mayores concentraciones de esfuerzo: Los
extremos de la tabla donde van ensamblados los trucks mas exactamente en los
orificios, los extremos laterales con referencia al centro de la tabla en donde el



nivel de carga es maximo y por ultimo la zona correspondiente al cambio de
seccion entre la nariz y la zona ancha de la tabla.

Figura 35. Zonas de concentracion de maximos esfuerzos

5.3.3 Resultados del factor de seguridad.

Otro parametro importante que suministra esta aplicacion, es el factor de
seguridad presente en las diferentes zonas de la tabla de skateboard al estar
sometida a cargas puntuales. Estos valores contribuyen a disminuir la falla del
material por sobrecarga. Se obtiene de la simulacién los factores de seguridad
méaximo y minimo que corresponden a 15 y 2,79 respectivamente como se
muestra en la figura 36.
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Figura 36. Factores de seguridad en la tabla de skateboard

Naturalmente, el factor de seguridad debe ser mayor que 1.0 para evitar fallas en
los elementos, segun los resultados obtenidos las cargas o esfuerzos estaticos



que la tabla de skateboard es capaz de soportar son mayores a los esfuerzo
aplicados en funcionamiento bajo ciertas condiciones de carga aplicada. Es decir,
los factores de seguridad estéticos obtenidos estan asegurando la integridad del
elemento en su funcionamiento.

5.4 Obtencion del prototipo de la tabla de skateboard

En esta parte del trabajo se describira y mostrara todo el proceso que se llevé a
cabo para la obtencién del prototipo de la tabla de skateboard mediante la técnica
de moldeo por compresion. Método descrito anteriormente en el proceso de
obtencion de probetas, se llevara a cabo de forma similar en este proceso para la
fabricacion del prototipo.

5.4.1 Preparacién de materias primas

En este apartado se describen los materiales y herramientas que se utilizaron en
la fabricacion del prototipo de la tabla de skateboard. El proceso se inicia con las
dimensiones de: 92cm de largo por 30cm de ancho. Estas medidas se toman
como base de la geometria establecida por la empresa LOADED BOARDS
fabricante de la patineta tipo Vanguard, la cual es el modelo base para este
trabajo. Ver anexo 4.

Los materiales y herramientas requeridos para la elaboracion del prototipo de la
tabla de skateboard son los que se muestran a continuacion:

Tabla 11. Materiales y herramientas empleados en el proceso de fabricacion de la tabla
de skateboard

Materiales y herramientas empleados en la fabricacién del prototipo

de la tabla
Madera (Triplex) 3 laminas de (92x30)cm?
Fibra de fique 4 capas de (92x30)cm?
Resina Poliéster 1685,8gr
Catalizador (MEKP) 34,4qgr
Rodillo 1

Prensa artesanal
Caladora de banco
Lijadora
Pulidora de banco
Taladro

PR R RR



Lija para Skate 1

Para determinar estas cantidades de resina y catalizador se hizo necesario hacer
algunos calculos de proporcionalidad en porcentaje con respecto a las cantidades
empleadas en el material fabricado anteriormente de (19x19) cm? para la
obtencién de las probetas.

Corte de la madera Corte de la fibra de fique Mezcla entre resina-catalizador

5.4.2 Proceso de moldeo por compresiéon

En figura 38 se muestra un diagrama de flujo del procedimiento por etapas que se
debe seguir para la obtencion del material laminado.



Figura 38. Proceso de laminado manual con rodillo
Luego de terminado el proceso de laminado se lleva el conjunto a la matriz, donde
por medio de una prensa artesanal, se le es aplicada una fuerza para realizar el
respectivo prensado y lograr que cada una de las capas dispuestas en el conjunto
formen una sola pieza con la forma definida por el molde de la prensa, ver figura
39.

El tiempo de prensado total del material es de 24 horas de acuerdo con las
especificaciones del tiempo de curado de la resina segun el fabricante



Figura 39. Montaje del material hibrido laminado en la prensa artesanal, moldeo por
compresion

En la figura 40, se puede apreciar el resultado obtenido luego del proceso de
prensado en el material; para su posterior cortado.

o W
: ST
Figura 40. Material hibrido de 7 capas de (92x30) cm?

Se procede entonces a realizar el corte del material excedente, se dibuja la forma
de la tabla de skateboard sobre la superficie de la lamina del material hibrido,
basandose en los planos técnicos (VER ANEXO 4). En donde los extremos de la
tabla de la patineta van a llevar una forma ovalada o redondeada y los laterales
de la misma, una forma recta. Los elementos o herramientas utilizadas para
realizar esta operacion corresponden a una caladora de banco.



Figura 41. Trazado en la superficie de la lamina del material hibrido y corte de la tabla

Al terminar el redondeo de los extremos de la tabla, se deben realizar los orificios
para anclaje de los ejes metalicos, esto se realiz6 utilizando una plantilla para que
las perforaciones fueran mas precisas. Se deben realizar 8 orificios en total, 4 en
cada extremo, en esta parte de la tabla de skateboard es donde van ensamblados
los trucks y las ruedas.

En la figura 42, se puede apreciar el resultado final del proceso.

Figura 42. Tabla de skateboard de material hibrido

Una vez hechas las perforaciones, se contintda con los acabados como el pulido y
detalles de la tabla, para mejorar la estética y mejorar el aspecto fisico del
producto.

Por ultimo, la operacion realizada fue el barnizado, el barniz es basico, no solo
porque las tablas lucen y brillan més, sino porgue protege la tabla de la humedad y
es imprescindible para que la lija y el grafico se adhieran correctamente. El grafico
es una parte bastante importante en el acabado final de la tabla de skateboard.



Figura 43. Tabla de skateboard obtenida en el proyecto

5.5 Estudio de mercado

A continuacion se describen las caracteristicas del mercado potencial al cual se
pretende llegar con el producto.



Tabla 12. Mercado objetivo

Caracteristicas del mercado objetivo

Jévenes y adultos que buscan obtener la experiencia

Quienes son del longboard en las calles de las ciudades,
personas que usan transportes no convencionales
Edad promedio 10 a 40 afios
Genero Hombres y mujeres
Ocupacion Estudiantes y trabajadores con tiempo libre
¢Por qué compran? Experiencia, satisfaccion, facil uso.
Relaciones Sociales
¢ Qué productos Productos tipo longboard ya que no necesitan de
compran? una gran destreza
¢Dbénde compran? Tiendas Online y tiendas fisicas en menor porcentaje
¢Como se visten? Ropa comoda en tenis

Z-Boys, grupo de skaters que dieron la vuelta al
mundo en este deporte
Buscan transportarse de una manera mas veloz y
divertida
Variedad de productos, velocidad, manejabilidad,
personalizacion del producto.

Lideres de opinion
¢, Qué los caracteriza?

¢, Qué buscan?

¢ Qué quieren? Experiencias y diversion
¢, Qué preguntan durante Preguntan sobre la variedad de productos y se
la compra? asesoran con el vendedor
¢, Qué les gusta? La variedad de productos (formas, estilos, graficos)

Longboards en todos los tipos y estilos que el
mercado les ofrece
Lo que influencia sus Los precios, materiales y la informacion que tiene el
compras vendedor acerca de los productos.

¢,Qué compran?

5.5.1 Estudio del mercado en Estados Unidos

La siguiente grafica estadistica muestra el numero de participantes en el
skateboarding en los Estados Unidos en el tiempo transcurrido desde afio 2006 a
2016. En 2016, hubo aproximadamente 6,44 millones de participantes en el
skateboarding, el mismo que el afio anterior.



Tabla 13. Skateboarding en Estados Unidos

Skateboarding en Estados Unidos

10,13
8,43 8,35

781
6,81 6,63 658 6,44 6,44

3,83

Numero de participantes en millones

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Ao

Fuente: 'https://www.statista.com/statistics/191308/participants-in-skateboardinq-in-the-us-
since-2006/

En el transcurso de los 10 afios los datos estadisticos fueron variables, y en algun
momento por la disminucién de los practicantes se plante6 que el deporte
desapareceria. Por tal motivo para este estudio de mercado se decidié tomar el
promedio de los participantes del deporte desde el afio 2006 al 2016.

Después de realizar los calculos pertinentes se llega a la conclusion 7.163.636 son
el promedio de personas practicantes de skateboarding en Estados Unidos. Si
miramos la poblacibn de Estados Unidos para el afio 2016 fue de
aproximadamente 323.400.000 habitantes, de los cuales el 2,215% pisaron una
patineta en algin momento de ese afio.


https://www.statista.com/statistics/191308/participants-in-skateboarding-in-the-us-since-2006/
https://www.statista.com/statistics/191308/participants-in-skateboarding-in-the-us-since-2006/

Skateboarding en Estados Unidos

m Practicantes de
skateboarding
7.163.636

Figura 44. Porcentaje de practicantes de skateboarding en Estados Unidos

Aproximadamente el 40% de estos skaters montan longboards, ver figura 45, las
longboards se usan principalmente para el transporte y para bajar a grandes
velocidades en descensos, esto sugiere que gran parte de los patinadores usan
Sus patinetas para recreacion y transporte.

Preferencias de los skaters en
E.E.U.U.

m 2.865.454 Practicantes
longboards

m 4.298.181 Practicantes
de otras modalidades

Figura 45. Porcentaje de practicantes que compran longboard en Estados Unidos

En los Estados Unidos se venden en promedio 120000 tablas de skateboard al
mes de las cuales el 40% corresponden Unica y exclusivamente a tablas tipo



longboards. Es decir el mercado abastece mensualmente 48.000 tablas tipo
longboard.

Ventas al mes de tablas de
skateboarding en E.E.U.U.

® Tablas tipo longboard
48000 U

m Otros tipos de tablas
72000U

Figura 46. Ventas mensuales de tablas de skateboarding en Estados Unidos
Fuente:www.skatereview.com/skateboard-stats/

Posteriormente se determina el tamafio del mercado para tablas tipo longboard en
los Estados Unidos, teniendo en cuenta que el precio promedio de una longboard
es de aproximadamente $30 en este pais.

Tamafio del mercado longboard = numero de ventas mes * Precio
Tamafio de mercado = 48000U * $30
Tamafio del mercado = $1.440.000

Ahora se investiga la marca de tablas tipo longboard mas vendida en Estados
Unidos y se describirdn cada una de las caracteristicas que presenta esta marca
especifica, con el objetivo de descubrir cuél es la tendencia de compra del
mercado ya que éstos generalmente se mueven por tendencias y gustos. La
investigacibn demuestra que la marca mas apetecida por el mercado
estadounidense es la Peny longboard 36”.


http://www.skatereview.com/skateboard-stats/

Figura 47. Peny longboard 36”
Fuente: http://www.pennyskateboards.com/us/catalog/product/view/id/4205/s/burgundy-

36-longboard/

Caracteristicas y descripcién de la longboard penny 36”.

Longboard Penny es un tablero largo y ancho que te hara recorrer las calles con
estilo. Es una tabla grande para navegar mientras te ofrece un clasico paseo en un
tamano 36” (91,44cm) adecuada para el hombre urbano o el venturero.

Esta fabricada con un material plastico que le da una buena resistencia y control
de la flexion, garantizando un producto funcional.

La geometria se caracteriza por su inclinacién concava, con una inclinaciéon de
media pulgada (1,27cm) a través de la longitud de la plataforma, funcionando en
combinacion con la flexiéon natural de la tabla generando una mayor estabilidad y
suavidad en los pies del skater.

La superficie superior se identifica por su clasica cubierta antideslizante, con una
capa adicional de agarre con textura granular para un mejor control.

Su presentacion viene en diferentes y atractivos colores, disefiada para funcionar
con la fuerza y flexién adecuada.

Por medio de este estudio de mercado enfocado en el tipo de tabla mas vendida y
en la practica comunmente mas desarrollada por los skaters lo que estamos
logrando es asegurar un namero mayor de posibilidades de ventas de nuestro
producto siempre y cuando éste describa las tendencias y caracteristicas del
mercado estudiado.


http://www.pennyskateboards.com/us/catalog/product/view/id/4205/s/burgundy-36-longboard/
http://www.pennyskateboards.com/us/catalog/product/view/id/4205/s/burgundy-36-longboard/

El skateboarding para muchos se convierte en la actividad recreativa de eleccion
hasta la edad adulta. Los estudios de investigacion de mercado revelan que los
skaters son en promedio hombres menores de 18 afios. Para algunos patinadores
la actividad sigue siendo atractiva y sostenible a lo largo de sus vidas.

Edades de practicantes de
skateboarding

M Entre 7y 12 afios
M Entre 13y 17 aios
M Entre 18 y 24 afios
M Entre 25y 34 aios
M Entre 35y 44 aios
Entre 45 y 54 anos

B mas de 55 afos

Figura 48. Edades de practicantes de skateboarding



5.5.2 Estudio del mercado en Colombia

Se destacan las tres principales empresas nacionales de fabricacion y distribucién
de tablas de Skate en Colombia, estas empresas son las que tienen un mejor
posicionamiento SEO.

Productores locales de skate

Amateur skate Trur skateboard Longboqrd
Colombia
Medidas 8"/8,5" 8"/8,25" largo 36"/Ancho 9"
Var|§:_dad~es de Baja Baja Alta
isefio
Longboards, Longboards, Longboards,
Otros productos  accesorios varios  accesorios varios  accesorios varios
para skate para skate para skate
Precios del skate
mas barato $ 80.000 $ 90.000 $ 299.000
Puntos de venta Tiendas _f|S|cas y Tiendas _flSlcas y Tiendas flSlcas y
online online online
Localizacion Bogota Bogota Cali

Figura 49. Productores locales de skate

Del analisis realizado a las marcas de fabricacién nacional se llega a las siguientes
conclusiones:

Excepto longboardColombia que fabrica variedad de tipos de tablas organizados
por marca, modalidad, caracteristicas, configuracién y materiales, a diferencia de
esta empresa las demas marcas fabrican un Unico tipo de tabla longboard. Las
tres empresas tienen su propia marca acompafiadas por marcas del mercado
teniendo variedad de productos en accesorios para skate.

Se puede apreciar que el rango de precios entre las tablas longboard de las
distintas marcas es muy cercano entre la marca Amateur y la marca Trur, estas
dos empresas manejan precios muy similares en sus productos por otra parte la
marca Longboardcolombia maneja precios mas altos. Se debe tener en cuenta
que el precio es un factor de gran relevancia a la hora de la decision de compra
por parte del cliente.
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Figura 50. Escala de precios de tablas longboard

En cuanto al canal de ventas, cuentan con tiendas fisicas en las ciudades mas
importantes del pais asi como con comercializacion online ya sea a través de
plataformas como “mercado libre” o redes sociales como Facebook e instagran,
ademas cuentan con tiendas online de propia gestion con entrega a domicilios a
nivel nacional y en el caso de longboard Colombia entregas a nivel internacional
todas con cargos adicionales en los envios.

Ademas de las tablas de produccion nacional existen las importadas que se
pueden conseguir tanto en tiendas multimarcas como a través de internet, estas
tablas son en general mas costosas (incluso llegan a ser 5 veces mas costosas)
gue las tablas fabricadas a nivel nacional. La empresa LOADED BOARDS es una
empresa fabricante de equipos lonboarding estadounidense y presento la tabla



vanguard como su primer producto, el precio de este tipo de tabla ronda entre los
$500.000 COP.

Los datos estadisticos de skateboarding para Colombia muestran que
aproximadamente el numero promedio de personas practicantes de este deporte
rondan los 15.000 skaters. Si miramos la poblacion de Colombia para el afio 2016
fue de 48.650.000 habitantes, esto quiere decir que tan solo el 0,03% de los
colombianos practican el deporte. Esto se debe a que en Colombia el skateboard
no estaba establecido aun como un deporte respaldado por una federacion.

Mas del 40% de estos skaters montan longboards, ver figura 51, en Colombia la
patineta es una alternativa de transporte que poco a poco toma fuerza, esto
sugiere que una parte significativa de todos los patinadores usan sus patinetas
para diversion y transporte.

Preferencias de los skaters en
Colombia

m 6000 practicantes de
longboard

m 9000 Practicantes de
otras modalidades

F'igura 51. Porcentaje de practicantes que compran longboard en Colombia.

En Colombia no hay registros estadisticos de la cantidad de tablas que se venden
en promedio al afio, teniendo en cuenta esto se decide hacer una estimacion de
compra de 15000 tablas/afio, es decir que cada skater compra en promedio 1
tabla por afo, de las cuales el 40% corresponden a tablas tipo longboard, es decir
el mercado abastece mensualmente 500 tablas tipo longboard.



Ventas al mes de tablas de
skateboarding en Colombia

m Tablas tipo longboard
500 U

m Otros tipos de tabla
750 U

' Figura 52. Ventas mensuales de tablas de skateboarding en Colombia

Seguidamente se determina el tamafio del mercado para tablas tipo longboard en
Colombia, teniendo en cuenta que el precio minimo promedio de una longboard es
de aproximadamente 80.000COP como se aprecia en la gréfica.

Tamafo del mercado longboard = numero de ventas mes * Precio
Tamafio de mercado = 500U * 80.000COP
Tamaiio del mercado = $40.000.000

Un estudio de mercadeo realizado por la empresa LOADED BOARDS describe las
tendencias de nuevos productos donde dicen lo siguiente: las tendencias de
productos longboard tienden hacia construcciones todo terreno y agiles “la nueva
construccion de tendencia es mas pequefa”

e Breve descripcion de nuestro producto

Nuestra tabla de skate tiene un disefio exclusivo, posicion simétrica y forma
predeterminada para orientar al usuario de su correcto posicionamiento. Con una
concavidad nominal proporcionando una sensacion de agarre y suavidad en los
pies. Es una tabla longobard con tendencia mas pequefia lo que le da la
capacidad de hacer trucos, la puedes usar cuesta abajo, en el parque y para ir al
trabajo. Con una perfecta combinacion de laminados ecologicos obteniendo un
producto resistente y ligero.



e Precio estipulado en materiales

En la tabla 15, se muestran los costos de fabricacion de una tabla de skateboard
con material hibrido madera/fique-poliester.

Tabla 14. Precio en materia prima de la tabla de skateboard

Precio estipulado en materia prima para la tabla de skateboard

Material Cantidad Precio (COP)
3 laminas de
Madera (92X30)cm?2 $11.100
Fibra de fique 4 capas de (92X30)cm2 $ 4.000
Resina poliéster 1686 gr $17.700
Catalizador 34,5 gr $ 1.000
TOTAL $ 33.800

Con los precios del mercado y con los gastos de materia prima se puede
determinar un costo de venta de la tabla de skateboar. El precio establecido seria
entre los 70.000 y 80.000 COP.

En conclusion vemos que Colombia presenta la misma caracteristica de practica
qgue en los Estados Unidos, la practica longboard se ha venido extendiendo en
nuestro pais afio tras afio. Por ser una practica de velocidad y transporte no exige
golpes por piruetas como otras disciplinas lo que entonces proporcionara un ciclo
de vida mas largo del producto.

La préactica de longboard esta tan diversificada que se aprecia la busqueda del
mercado hacia nuevas experiencias, dentro de las cuales la mas extendida y
popularizada es la practica longboard la cual satisface una experiencia de
adrenalina y diversion de forma instantanea por medio de velocidad.



6. CONCLUSIONES

El material hibrido madera/fique y resina de poliéster puede ser considerado como
materia prima para la fabricacién de tablas de skateboard a nivel industrial debido
a a los requerimientos ingenieriles y es econémicamente rentable, comparado con
otros materiales como la fibra de vidrio.

Los ensayos a flexion realizados para la caracterizacion mecanica del material
hibrido madera/fique-poliéster, revelaron un comportamiento rigido en el material,
presentando una deformacién minima ante la aplicacién de cargas estaticas.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la simulacion se evidencié un material
estructuralmente funcional bajo cargas estaticas en aplicaciones de tablas de
skateboard.

La siguiente investigacion es un avance muy importante en el sector de la
fabricacion de accesorios deportivos debido a que se logré implementar un
material hibrido obtenido de fuentes renovables, ademas se presenta como una
alternativa viable, como sustituto a las fibras convencionales, generando de forma
directa un aporte considerable al medio ambiente.

El desarrollo de un material nuevo para una practica deportiva da respuesta a las
inquietudes de los practicantes que buscan en los nuevos materiales garantias
para una buena practica del deporte.
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8. ANEXOS

8.1 Anexo 1l

Ficha técnica de la resina poliéster PALATAL 5346 B.

Naturaleza

Palatal 53-46 B es un poliéster insaturado basado
en acido ftalico y glicoles estandar, disuelto en
estireno.

Esta resina es de reactividad media, preacelerada
y contiene un agente tixotrépico.

Aplicacion

Palatal 53-46 B es apropiado para laminadc manual
y moldeo por aspersion (spray-up), con una rapida
impregnacion del material de refuerzo en el
laminado manual y sin escurrimiento en laminados
inclinados. Esta recomendado para la produccion
de todo tipc de productos reforzados con fibras de
vidrio y especialmente para laminados de
espesores menores de S mm.

Propiedades en estado de suministro (valores
tipicos)

(La viscosidad y Ia reactividad pusden expermentar cambios en
caso de aimacenamiento prolongado)

Propiadad Vaior Unisad Metodo de Ensayo
Claro__ - -

Contenido ge s0iidos 59 % DIN §3 215

Viscosidad Brookfield RVT 500 mP3-s 150 2555

20 mpm 23°C

_indce e Thoiops 212 -

Reacndad a 25°CY DIN16945,6222

1,1 mL MEKP-HA-39

adicionados a 100 g de resina

Tiempode 25°C-35°C 15 min

Tiempo de 25°C - Tre 30 min

Tee 130 *C

1 Tio de anzayT Con 3 § Je TS d¢ ssre ¥ spenies de Cured.
I NEKS-HA-I, Pesoido 9 UeBieSicstons, Lapons Chemicat

Otras propiedades de la resina liguida (valores
tipicos)

Propisdad Valor  Unigad  Método de Ensayo
Densidad, 20°C 11 gm DIN 53 217
Fiash Point 4 °C DIN 53 213

Estabildad, no preacelerada, 6 mes
proteqida de Ia Lz (25°C)

Propiedades de la resina endurecida sin carga
(valores tipicos)

_Propieaas » Valor Unidad __M&todo o2 Ensal
Densidad {20°C) 119 giem’  DINS3479
Resistencia 3 ia traccion 70 MP3 DIN 33455
MOduD de elstcdad en 4300 MPa DIN 53 457
racoon

“Eiongacion 3 i ruptura 2 % DIN 55 255
Resistenca a la fexcn 110 MPa DIN 53 452
Moduo de elstcdad en 4300 MPa DIN 53 457
fexion
Resistenca al impach 10 K3m:  DINS3458
Temperatura de diswrson 667 °c DINENISO 75
por calor (HDT) 6™ ___°C ASTM D 648
Dureza Barcol GYZJ 934-1 - ASTM D 2583

T)  Peopiedades medidas en especmenes ge i %5na bese COR UT CONENKZ 02 extreno d2 3%%.
2)  Espécmendmmy f2mrx 120mm
3 Espicmes WP

Guias de Procesamiento

Palatal 53-46 es preacelerado. Debido a la
evolucion del curado es particularmente apropiado
para la fabricacién de laminados de espesores
inferiores a 5 mm.

Para el curado de Palatal 53-46 B se pueden
utilizar los peroxidos cominmente usados para las
resinas de poliester insaturado tales como peréxido
de metiletilcetona (MEKP), ciclohexanona (CHP) y
acetilacetona (AAP). El estado final del curado
puede optimizarse de acuerdo a los requerimientos
especificos para ciertas aplicaciones, poscurando a
80°C por algunas horas. ElI poscurado a
temperaturas elevadas es muy recomendable para
piezas de plastico reforzado expuestas a
ambientes corrosivos.

A temperatura ambiente Palatal 53-46 B
normalmente presenta un curado libre de
pegajosidad superficial. Sin embargo, para
asegurar un curado libre de pegajosidad en
superficies expuestas al aire y dependiendo de las
condiciones especificas del curado (espesor del
laminado, acelerantes, peroxidos, temperatura
ambiente), se recomienda adicionar un 3% de una
solucién de parafina (punto de fusion 46 — 48°C) al
5% en estireno, manteniendo la temperatura de la
resina entre 18°C y 35°C.




8.2 Anexo 2

Norma ASTM D97-10, norma empleada en la caracterizacibn mecanica a flexion
del material hibrido madera/fique-poliéster.

Designation: D790 - 10

Standard Test Methods for

Flexural Properties of Unreinforced and Reinforced Plastics
and Electrical Insulating Materials'

This stondeed s Bsued under the Nied designalion D790 (he aumber |mmedialedy following Lhe designalion indicaies e year of
original adoption of, in Lhe cse of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicutes the year of |t reapproval. A
superscripl epsilon (i) idicaies o edilorial change siace the last revision of reapproval

Thir riaasard Aoy been approved for une By apeacies of the Mepariment of Defease.

. Scope*

1.1 These test methods cover the determination of flexoral
properties of unreinforced and reinforced plastics. including
high-modulus composites and electrical insulating materials in
the form of rectangular bars molded directly or cut from sheets,
plates. or molded shapes. These test methods are generally
applicable to both rigid and semirigid matenals. However,
flexural strength cannot be determined for those materials that
do mot break or that do not fail in the outer surface of the test
specimen within the 5.0 % strain limit of these test methods.
These test methods utilize a three-point loading system applied
to o simply sopported beam. A fowr-point loading system
method can be found in Test Method D272,

1.1.1 Procedurs A, designed principally for materials that
break at comparatively small deflections.

1.1.2 Procedure B, designed panticularly for those materials
that undergo larpe deflections during testing.

1.1.3 Procedure A shall be used for measurement of flexuoral
properties, particularly flexural modolus, unless the material
specification states otherwise. Procedure B may be used for
measurement of Aexuml strength only. Tangent modulus data
obtained by Procedure A tends to exhibit lower standard
deviations than compamble data obtained by means of Proce-
dure B.

12 Comparative tests may be mn in accordance with either
procedure. provided that the procedure is found satisfactory for
the material being tested.

13 The values stated in 51 units are to be regarded as the
slandard. The values provided in parentheses are for informa-
tiom only.

14 This standard does not purport o address all of the
safety comcemns, if anry, asreciated with ity wse. It is the
responsibility of the user of thiyv sandard o extablish appro-

priare safety ard health practices and determing the applica-
hility of regulatory limitations prior to use.

Mom |—These test methods are nol technically eguivalent o IS0 178,

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Swandards:?

[M1E Practice for Conditioning Plastics for Testing

638 Taest Method for Tensile Properties of Plastics

[EE? Terminology Felating to Plastics

4000 Classification System for Specifying Plastic Materi-
als

4101 Bpecification for Polypropylene Injection and Extru-
sion Materials

5947 Test Methods for Physical Dimensions of Solid
Plastics Specimens

6272 Test Method for Flexural Properties of Unreinforced
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materi-
als by Four-Point Bending

E4 Practices for Force Verification of Testing Machines

E6%]1 Practice for Conducting an Interlaboratory Study o
Determine the Precision of a Test Method

2.2 IS0 Standard:®

IS0y 178 Plastics—Dietermination of Flexoral Properties

3. Terminology

3.1 Definitions—Definitions of terms applying to these test
methods appear in Terminology DE23 and Annex Al of Test
Method D638,

4. Summary of Test Method
4.1 A bar of rectangular cross section rests on two suppods
and is loaded by means of a loading nose midway between the

supports. A support span-to-depth ratio of 16:1 shall be used
unless there is reason to suspect that a larger span-to-depth



8.3 Anexo 3

Pruebas a flexion de probetas segun la Norma ASTM D97-10 para caracterizacion

mecanica del hibrido madera/fique-poliéster

flexion 1
Forma: Plana
Espesor Anchura Soporte inferior
Unidades mm mm mm
-1 12,0000 438.0000 192.0000
Nombre PSF Carga PSF Despl PSF Esfuerzo |PSF Deformacion M.Elastico
Parametro 0.1 %/FS 0.1 %/FS 0.1 %J/FS 0.1 %IFS 001.1%
Unidades kN mm N/mm2 % N/mm2
1-1 -- -.- -- 4974.75
Media -- - -- 4974,75
Desviacian -- - -- 00000
Estandar
Maximo -- - -- 4974 75
Minimo -- - -- 4974 .75
Rango -- - -- 00000
Mediana -- - -- 4974 75
Media JIS - - - 4974.75
Coef.Varniacion -- - -- 00000
3 Sigma -- - -- 00000
Nombre Max. Carga Max. Despl Max. Esfuerzo | Max. Deformacio | Rotura_Carga
n
Unidades kN mm N/mm2 % kN
1-1 1.61250 7.49600 67.1875 1.46406 --
Media 1.61250 7.49600 67.1875 1.46406 -
Desviacion ,00000 ,00000 00000 ,00000 -
Estandar
Maximo 1.61250 7.49600 67.1875 1.46406 --
Minimo 1,61250 7.,49600 67,1875 1,46406 --
Rango 00000 00000 00000 00000 --
Mediana 1.61250 7.49600 67.1875 1.46406 --
Media JIS 1.61250 7.49600 67 1875 1.46406 --
Coef Variacion 00000 ,00000 00000 ,00000 --
3 Sigma 00000 00000 00000 00000 --
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Flexion 2
Forma: Plana
Espesor Anchura Soporte inferior
Unidades mm mim mm
1-1 12,0000 48.0000 192.0000
Nombre PSF Carga PSF Despl PSF Esfuerzo | PSF Deformacion M.Elastico
Parametro 0.1 %IFS 0.1 %/FS 0.1 %I/FS 0.1 %/FS 001.1%
Unidades kN mm N/mm2 % N/mm2
1-1 - - - — 4869.34
Media - -- - - 4869,34
Desviacion - -- -- -- 00000
Estandar
Maximo - -- - -- 4869 34
Minimeo - - -- - 4869 34
Rango - -- - -- 00000
Mediana - -- -- -- 4869 34
Media JIS - - - — 4869.34
Coef Variacion - - - — 00000
3 Sigma - - - — 00000
Nombre Max._Carga Max._Despl Max._Esfuerzo | Max._Deformacio | Rotura_Carga
n
Unidades kN mm N/mm2 % kN
1-1 1.659375 7.00200 66.4063 1.36758 --
Media 1.659375 7.00200 66.4063 1.36758 --
Desviacion ,00000 ,00000 ,0oooo ,00000 --
Estandar
Maximo 1.59375 7.00200 66.4063 1.36758 --
Minimo 1,69375 7.00200 66,4063 1,36758 --
Rango 00000 00000 00000 D0o000 --
Mediana 1,59375 7.00200 66 4063 1.36758 --
Media JIS 1,59375 7.00200 66 4063 1.36758 --
Coef Variacion 00000 ,00000 00ooao 00000 -.-
3 Sigma 00000 00000 00000 Doooo --




Esfuerzo(N/mm2)

T T
I o] I ]
| I I I
| I I I
3 4 5 6
Deformacion(%)
Flexion 3
Forma: Plana
Espesor Anchura Soporte inferior
Unidades mm mm mm
1-1 12,0000 48.0000 192.0000
Nombre PSF Carga FPSF Despl PSF Esfuerzo | PSF Deformacion M.Elastico
Parametro 0.1 %/FS 0.1 %/FS 0.1 %I/FS 0.1 %/FS 0.01.1%
Unidades kM mm Nimm2 % N/mm2
1-1 - -- -.- -- 435777
Media - -- -.- -- 435777
Desviacion - -- -- -~ 00000
Estandar
Maximo - -.- -- -- 436777
Minimo - -- -.- -- 435777
Rango - -- - -- 00000
Mediana - -- -.- -- 435777
Media JIS - - - - 4357 77
Coef Variacion - -- -- -- 00000
3 Sigma - - - - 00000
Mombre Max. Carga Max. Despl Max. Esfuerzo | Max. Deformacio | Rotura_Carga
n
Unidades kN mm N/mm2 % kN
1-1 1.31250 6.44000 54 6875 1.25781 --
Media 1.31250 6.44000 54 6875 1.25781 --
Desviacion ,00000 ,00000 ,00000 ,00000 --
Estandar
Maximo 1.31250 6.44000 54 6875 1.25781 --
Minimo 1,31250 644000 54 6875 1,25781 --
Rango .00000 00000 00000 00000 --
Mediana 1.31250 6.44000 54 6875 1.25781 --
Media JIS 1.31250 6.44000 54 6875 1.25781 --
Coef Variacion ,00000 00000 00000 00000 --
3 Sigma .00000 00000 00000 00000 --
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8.4 Anexo 4

Planos técnicos del prototipo mediante SOLIDWORKS de la tabla de skateboard

fabricada con el material hibrido madera/fique-poliéster.
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