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Estudio comparativo de las propiedades mecanicas de materiales compuestos
de fibra de carbono para el desarrollo de elementos estructurales aeronauticos

Las estructuras de material compuesto polimérico reforzado con fibra de carbono siguen siendo, pese a
la gran madurez tecnolégica alcanzada en las Ultimas décadas, una de las opciones mas prometedoras
para abordar retos de la industria aeronautica con respecto al comportamiento frente a esfuerzos como
a mejoras respecto a peso o costes.
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Las continuas demandas para abordar los principales retos sociales, promover el liderazgo industrial en
Europa y abordar la descarbonizacién de la aviacién con el propésito de proteger el medio ambiente
propician la demanda de materiales mas éptimos disefiados para mejorar estos aspectos.

Se describiran las tareas previas realizadas para completar la campafia de ensayos, mostrando su plan
y disefio, detalles de preparacién, montaje de las probetas y la ejecucion de los ensayos. Se presenta la
filosofia que plantea Airbus (ADS) con la consolidacién de admisibles de disefio frente a alteraciones del
material que podrian darse en su evolucion o plantearse en los lotes del fabricante.

Palabras clave:
Materiales compuestos

Ensayos

Admisibles Observando cambios en el material, conducentes a la mejora de sus caracteristicas mecanicas y de
Disefio manejo, se ha planteado por parte de Airbus la comparativa con el utilizado previamente para la
Infusién determinacion de admisibles de disefio. Se pretende incorporar valoraciones sobre efectos asociados al

proceso de su industrializacion. Una vez que los resultados y andlisis estén disponibles, se presentarian
los resultados normalizados de las conclusiones.

La actividad desarrollada se engloba dentro del proyecto CERES (Advanced Rear End Structural test
program), perteneciendo al programa aeronautico de investigacion europeo Clean Sky 2 Joint
Undertaking

Comparative study of the mechanical properties of carbon fiber composite
materials for the development of aeronautical structural elements

ABSTRACT
The structures of polymeric composite material reinforced with carbon fiber continue to be, despite the
Keywords: great technological maturity reached in recent decades, one of the most promising options to address the
Composites challenges of the aeronautical industry with respect to the behavior in the face of efforts as well as
Thermoplastic fuselage improvements with respect to by weight or cost
Mechanical
characterization The continuous demands to address the main societal challenges, promote industrial leadership in Europe

and address the decarbonisation of aviation in order to protect the environment drive the demand for more
optimal materials designed to improve these aspects.

The previous tasks carried out to complete the test campaign will be described, showing its plan and
design, details of preparation, assembly of the specimens and the execution of the tests. The philosophy
proposed by Airbus (ADS) is presented with the consolidation of admissible design against alterations of
the material that could occur in its evolution or arise in the manufacturer's batches.

Observing changes in the material, leading to the improvement of its mechanical and handling
characteristics, Airbus has proposed a comparison with the material previously used to determine design
admissible. It is intended to incorporate assessments on effects associated with the process of its
industrialization. Once the results and analyzes are available, the normalized results of the conclusions
would be presented.

The activity carried out is included within the CERES project (Advanced Rear End Structural test
program), belonging to the European aeronautical research program Clean Sky 2 Joint Undertaking.
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1 Introduccidén

El estudio de los materiales compuestos ha ido evolucionando
a un gran ritmo desde hace afios atras, ya que, se ha
comprobado que el rendimiento de ellos en diferentes ambitos
ha sobrepasado al de los materiales metalicos.

Las exigencias llevadas a cabo por la industria europea para
mejorar el medio ambiente han llevado a cabo el uso de
materiales termoplasticos intercalados en laminados, accién
que esta en desarrollo.

El presente estudio cubre la caracterizacion mecéanica a nivel
de cupon de diferentes materiales termoplasticos reforzados
con fibra de carbono, incorporando un velo de refuerzo como
elemento avanzado. El objetivo de este estudio es la evaluacion
del rendimiento de cada material con respecto a diferentes
cargas simples como puede ser traccion, compresion, impacto.
Una vez llevada a cabo esta evaluacion se proporciona un
andlisis comparativo para evaluar cual de los materiales puede
ser el mas adecuado para su funciéon y asi seleccionar el
material para avanzar al siguiente nivel de complejidad
estructural de la tradicional pirdmide de ensayos. [1]

El trabajo que aqui se presenta se enmarca dentro del proyecto
CERES (Advanced Rear Structural test program: Low-level
test), que pertenece al programa aeronautico de investigacion
europeo Clean Sky 2. CERES tiene como objetivo desarrollar y
ejecutar soluciones estructurales innovadoras a nivel de cupén
y detalle estructural para un nuevo concepto de cono de cola de
avién de pasajeros, cuyos resultados permitirdn demostrar la
viabilidad de nuevos conceptos de disefio, materiales y
procesos.

2 Materiales y métodos

2.1 Materiales

Se ha realizado la caracterizacién mecéanica de dos tipos de
compuestos poliméricos reforzados con fibra de carbono que
comparten determinadas caracteristicas y que se diferencian
fundamentalmente en la configuracion del velo de refuerzo.
Para cada material, grupo A y grupo B, encontramos cuatro
tipos de laminados identificados como A, B, C y D que
presentan diferentes configuraciones. Estos laminados son
idénticos en cuanto a geometria, configuracién y nimero de
capas para cada tipo de material, es decir, el laminado A de uno
de los materiales es idéntico al laminado A del otro para poder
obtener resultados comparables y facilitar su seleccion.

Las probetas se etiquetaran con la siguiente nomenclatura:
A-B-C-(0), donde A es el tipo de ensayo, B es el tipo de
laminado de donde provienen dichas probetas, C es las
condiciones ambientales a las que han sido efectuadas (RT o
HW) y, por ultimo, el (0) es el niUmero de serie de la probeta.

OHT (AITM 1-0007B)
OHC (AITM 1-0008)
BEA (AITM 1-0009)
CAl (AITM 1-0010)
IPS (AITM 1-0002)

CS (EN 2850 Type B1)

Open hole tensile strength
Open hole compressive strength
Ultimate bearing strength
Compression after impact
In Plane Shear Strength/Modulus
Compressive strength

CM EN 2850 TypeB2) Compressive modulus
T (EN 2561 Type B) Tensile strength and modulus
Tabla 1: Matriz normativa ensayos
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La tabla 2 muestra las configuraciones de los cuatro laminados
y sus diferentes ensayos realizados.

Test Laminate Stacking Nominal Number of coupons
specification sequence thickness
(mm) RT/Dry ~ 70°C/Wet
OHT 3 .
OHC 3 3
A (+45/-
45/0/90/)3s
4.704
BEA 3 -
CAl 3 -
IPS B (+45/- 1.568 3 -
45)2s
Cs
3 R
CM C (0)10 1.960
3 R
T
D (0)s 0.980 3 3

Tabla 2: Matriz de ensayos

2.2 Plan de ensayo y acondicionamiento

Los paneles laminados, ha sido proporcionado por AIRBUS, en
la imagen 1 podremos observar uno de los paneles laminados.
Cabe destacar que el laminado C y D se encuentra en un mismo
panel, pero dicho panel tiene dos espesores diferentes, de ahi
que se haya considerado como dos laminados distintos.

Imagen 1: Ejemplo de panel laminado

Una vez recibido los paneles, se mecanizan para obtener las
probetas con las dimensiones requeridas por las
especificaciones de los ensayos. Posteriormente se realiza el
pegado de tacones de fibra de vidrio para reducir la
concentracion de tensiones (en los casos necesarios)

El espesor de los tacones varia segun el tipo de laminado. Para
los laminados A el espesor de dichos tacones sera de 1.2-1.4
mm y para los laminados B y D los espesores seran de 1mm.
En el laminado C, para el ensayo de resistencia a compresion
llevara tacones del mismo material de la probeta con el mismo
espesor.

Este pegado se hace con el uso de la prensa con un ciclo de
curado de 90 minutos a una temperatura de 125 +5°Cy a una
presion de 1.2 + 0.03 bares. El adhesivo utilizado es 3M Scotch-
Weld AF 163-2K.06 segun IPS 10-01-003-01 [2].

A continuacion, se mecanizan las probetas a su dimension final.

Una vez llegado a este punto, debemos tener en cuenta que en
esta campafia se cubren dos tipos de series diferentes segun la
temperatura a la que se le va a realizar el ensayo. Por un lado,
se realizan ensayos a temperatura ambiente (RT) (25 + 2 °C, 50



+ 5 % H.R.) sobre probetas con contenido de humedad de
fabrica. Por otro lado, se realizan ensayos sobre probetas
previamente acondicionadas. Estos ensayos se conocen como
ensayos a Hot Wet (HW). Los parametros de
acondicionamiento suelen fijarse en funcion a las condiciones a
las que puede estar sometida la estructura de la aeronave
durante su vida util, siendo los mas comunes 85% de humedad
relativay 70° C de temperatura. Para mantener las condiciones
HW de las probetas durante el ensayo, se llevaron a cabo
dentro de una camara climatica con control de temperatura
mediante termopares.

El control de absorcion de humedad en las probetas se realizd
de acuerdo con la norma ASTM 5229/D5229M [3], utilizando
tres probetas testigo (conocidas como “travellers”) del mismo
espesor y material que las probetas y dimensiones de 30x30
para el ensayo de OHC-A-HW y 50x50 para el ensayo de T-D-
HW. El equilibrio de humedad efectivo se logra cuando el
contenido de humedad promedio de los “travellers” cambia
menos del 0.030% durante tres lecturas consecutivas dentro de
un lapso de tiempo de 168 horas.

Una vez acondicionadas, se inicia el procedimiento de ensayos.

Posteriormente se representan los resultados obtenidos para
facilitar su andlisis y comparacion.

2.3 Ensayos mecanicos

El objetivo de esta campafia es establecer las propiedades
mecanicas fundamentales de ambos materiales para su uso
posterior con técnicas de andlisis y disefio estructural. En la
tabla 2, se muestra como para cada ensayo se realiz6 el estudio
de tres probetas.

Para los ensayos de compresion y traccién, la configuracién de
las fibras es de 0°, siendo esta paralela a la direccién de la
carga. De este modo, las tensiones del ensayo seran mayores
en dicha direccion. Para los ensayos en los que hay una cierta
variacién o modificacion en la superficie de la probeta como
puede ser un taladrado o un ensayo de impacto, encontramos
un laminado multidireccional. Por udltimo, se ha utilizado un
laminado con fibras a +45° para el estudio de cortadura en el
plano.

Deberemos tener en cuenta que cada ensayo se ha realizado
siguiendo la horma correspondiente como se indica en latablal,
lo que repercute en que para ciertos ensayos se haya exigido
para el calculo el uso del espesor nominal de ambos grupos
(siendo éste el mismo) y para otros ensayos el espesor real de
las probetas mecanizadas.

Todos los ensayos se realizaron con la maquina universal de
ensayos Zwick con célula de carga de 100 KN a excepcion del
ensayo OHC a RT y el ensayo CAl que se ensayaron en una
magquina universal de ensayos de la misma marca pero con una
capacidad de carga de hasta 250kN.

2.3.1 Traccion con taladro (OHT)

En los ensayos de traccion con taladro la probeta se somete a
traccion para determinar la resistencia maxima que puede llegar
a obtener ese laminado. Se realiza segun la norma AITM1-
0007B [4]. La velocidad de ensayo empleada es de 0.5 mm/min.
Cabe destacar que para que el fallo sea valido, la rotura debe
aparecer a través del taladro. En la imagen 2 podemos
visualizar el set- up del ensayo de traccion con taladro.

Imagen 2: Set-Up ensayo OHT-A-RT

2.3.2 Compresion con taladro (OHC)

En los ensayos de compresion con taladro, la probeta se
somete a compresion para determinar la resistencia maxima
gue puede llegar a tener el laminado. Se realiza seguin la norma
AITM1-0008 [5]. La velocidad de ensayo sera la misma que
para el ensayo con taladro a traccion. Para que el modo de fallo
sea valido, la rotura debera aparecer a través del taladro.

Los ensayos se realizaron de la misma forma tanto para las
probetas a RT como para las probetas a HW, con la diferencia
gue para las probetas a HW se control6 la temperatura a 70° C
segun lo indicado en el apartado 2.2. En la imagen 3 podemos
visualizar el ensayo de compresion con taladro dentro de la
camara donde se llega a realizar el ensayo con la temperatura
deseada.

Imagen 3:Set-Up ensayo OHC-A-HW

2.3.3 Aplastamiento de taladro (BEA)

En los ensayos de aplastamiento de taladro, se realiza un
ensayo de traccion, en los que la probeta contiene un taladro.
La carga se aplica a través de un perno instalado en dicho
taladro. Se realiz6 conforme a la norma AITM1-0009 [6]. La
deformacion ocasionada durante el ensayo se midié con un
extensémetro de LO=25mm. La velocidad de ensayo es de 1 +
0.2 mm/min. el modo de fallo debe aparecer a través del taladro
donde est4 el perno para que se considere valido. En la imagen
4 podemos visualizar el set- up del ensayo de aplastamiento
con taladro donde se llega a visualizar los diferentes utillajes de
los que se compone como la utilizacion del extensémetro.

Imagen 4: Set-Up ensayo BEA-A-RT



2.3.4 Compresién después de impacto(CAl)

Las probetas ensayadas a compresion tras impacto se someten
a un impacto a una energia determinada. En nuestro estudio, la
energia empleada es de 30J. Anteriormente se realizd6 una
campafna de calibracién de impacto para evaluar el nivel de
energia adecuado para realizar el ensayo de compresioén. Para
cada probeta que compone dicho ensayo, se midi6 la
indentacion obtenida tras el impacto y la indentacion después
de 48 horas, se calcul6 y marco el &rea dafiada tras el impacto.
Posteriormente se realizd el ensayo de compresion para
calcular su resistencia maxima conforme a la norma AITM1-
0010 [7]. La velocidad de ensayo es de 0.5 mm/min. En la
imagen 6 visualizamos la maquina de impacto disefiada por
Element, donde se aprecia como el impactador hace contacto
con la probeta. A su vez, en la imagen 5 podemos comprobar
el posicionamiento y utilizacién del utillaje para el ensayo de
compresion después de impacto.

Imagen 5: Set-Up CAI-A-RT

Imagen 6: Set- Up ensayo de impacto

2.3.5 Cortadura en el plano (IPS)

Para estos ensayos, el objetivo es evaluar la resistencia de
cortadura en el plano. Se realiza un ensayo de traccion uniaxial
de un laminado con una configuracion de +45°. Se realizé
conforme a la norma AITM1-0002 [8].

Para estos ensayos se utilizaron galgas extensométricas
biaxiales para medir las deformaciones longitudinales y
transversales. El médulo a cortadura se eligié entre 500 y 2500
pe de la deformacion longitudinal. En la imagen 7 apreciamos el
posicionamiento de la probeta a la vez que todas las conexiones
entre las bandas y la maquina de ensayo para tomar los valores
necesarios para el ensayo.

Imagen 7: Set-Up IPS-B-RT

2.3.6 Resistencia a compresion (CS)

Este ensayo consiste en calcular la resistencia a compresion
segun la norma UNE-EN 2850:2017 tipo B1 [9], aplicando una
carga conjunta.

Se realiz6 con una velocidad de 1 mm/min. El modo de fallo
debe aparecer en la parte libre de span para que sea valida. En
la imagen 9 visualizamos el ensayo de compresion para el
calculo de la resistencia y el utillaje empleado para el correcto
proceso.

A

Imagen 8: Set-Up CS-C-RT Imagen 9: Set-Up CM-C-RT

2.3.7 Médulo a compresién (CM)

Consiste en tomar los datos de las deformaciones
longitudinales del material determinando el moédulo durante el
ensayo a compresion a velocidad constante de 1mm/min
conforme a la norma UNE-EN 2850:2017 [8], las probetas son
del tipo B2 para este ensayo. La carga que se va a aplicar a
compresion sera a carga conjunta.

La velocidad sera la misma que el anterior ensayo de
compresion. Para medir las deformaciones, se utilizaron galgas
extensomeétricas back to back para asi calcular el médulo entre
1000 y 5000 pe (0.1% - 0.5% de deformacion). En la imagen 8
apreciamos el ensayo de compresion y las conexiones
realizadas entre las galgas y la maquina para tomar los valores
necesarios durante el proceso.

2.3.8 Resistencia y médulo atraccion (T)

Este ensayo nos da la posibilidad de medir las deformaciones
longitudinales y transversales, la resistencia maxima del
material y su modulo conforme a la norma UNE-EN 2561 [10].

La velocidad de ensayo es de 2mm/min. Se dispuso un
extensémetro de longitud Lo=50mm para medir las
deformaciones ocasionadas durante el ensayo. Para el calculo
del médulo se tomara entre el 10% y el 50% de la carga de
rotura.

Los ensayos se realizaron de la misma forma tanto para las
probetas a RT como para las probetas a HW, con la diferencia
gue para las probetas a HW se control6 la temperatura a 70° C
segun lo indicado en el apartado 2.2. En la imagen 10
apreciamos la colocacion de la probeta en la maquina como la
utilizacién del extensémetro.

Imagen 10: Set-Up ensayo T-D-RT

3 Resultados

Tras obtener los resultados, se han representado en las gréficas
1y 2 resistencia méxima de cada uno de los ensayos en forma
de columnas, al igual que en las gréficas 3 y 4 los valores de
modulo para aquellos ensayos estipulados. Se encontraran la
media de los valores obtenidos de cada una de las tres probetas
de cada ensayo. Aparecera indicado los valores maximos y
minimos de cada ensayo con una barra de error. En cada



comparativa de ensayos homoélogos, aparecera el porcentaje
de diferencia que hay entre ellos, tomando como referencia el
valor del grupo A. Cabe destacar que se ha utilizado el espesor
nominal en todos los ensayos a excepcion del ensayo de
resistencia a compresion del laminado C, los ensayos de
traccion del laminado D y el ensayo de cortadura en el plano del
laminado B, en los que se ha utilizado el espesor real.

u Grupo A m Grupo B
2850.00
2650.00
245000
2250.00
2050.00
1850.00
& 165000
= 445000
(1]
E 125000
3
£ 1050.00
£ 85000
& 65000
@ 45000
@
r 25000
50.00
BEA-A-RT CS-C-RT T-D-RT {10.19%) T-D-HW

(0.30%)

Gréfica 1: Resultados resistencia maxima

Tipo de ensayo mGrupo A = Grupo B

IPS-B-RT (4.86%)
Gréfica 3: Resultado médulo

3.1 Traccién con taladro (OHT)

En los ensayos de traccién con taladro se ha contemplado como
el material del grupo B ha superado la resistencia méxima del
grupo A. La configuracion de la estructura interna del B ha
hecho que aumente su rendimiento de resistencia méaxima en
un 9.2 %, como aparece en la grafica 2

Como podemos observar en la imagen X, el modo de fallo se
ha producido a través del taladro, siendo asi un modo de fallo
vélido segun la norma.

3.2 Compresién con taladro (OHC)

Podemos observar en la gréfica 2 que los resultados de la
comparativa a RT son favorables para el grupo B, siendo un
9.15% superior a los del grupo A, al igual que para los ensayos
a HW donde la diferencia es de 9.40% favorable al grupo B.

Observando estas comparativas y porcentajes, podemos
argumentar que la configuracion del laminado del grupo B tiene
mejor rendimiento en estas compresiones con taladro.

Tipos de ensayos = Grupo A = Grupo B

OHT-ART OHGA-RT OHCAHW CAI-A-RT
(9.15%)  (9.40%)  (8.71%)

650.00
600.00
550.00
500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00

Resistencia maxima (MPa)

200.00
150.00
100.00

50.00

IPS.BRT
(11.98%)

Gréfica 2: Resultados resistencia maxima

180

Tipos de ensayos m Grupo A m Grupo B

CM-C-RT (0.92%)  T-D-RT (2.14%) T-D-HW

[ax]
o

Madulo (GPa)
o
(o]

Gréfica 4: Resultado médulo

En cuanto a los resultados de RT y HW de cada uno de los
materiales podemos observar como la variacion para el grupo
A es de un 19.05% superior a RT, y para los ensayos del grupo
B, la diferencia entre RT y HW es de 18.86% superior para RT.
En ambas comparativas se ha tomado el valor de referencia del
ensayo a RT.

Vemos asi como el envejecimiento hace que las propiedades
mecanicas se reduzcan en ambos materiales, siendo esas
variaciones muy similares para ambos.

Como podemos observar en la imagen 11, el modo de fallo se
ha producido a través del taladro, siendo asi un modo de fallo
vélido segun la norma.

Imagen 11: Probeta post ensayo OHC-A-RT



K. Mufioz et al./ Materiales Compuestos vol. 12, 4, 1-4 6

3.3 Aplastamiento de taladro (BEA)

Para el ensayo de bearing podemos observar que la resistencia
maxima de bearing ha sido bastante inferior para el grupo A que
para el grupo B.

Por lo tanto, observando dichos resultados, podemos
argumentar que la configuracién del grupo B soporta mayores
cargas.

Como podemos observar en la imagen X, el modo de fallo se
ha producido a través del taladro, siendo asi un modo de fallo
vélido segun la norma.

3.4 Compresion después de impacto (CAl)

El ensayo de compresion después de impacto nos permite
analizar varios resultados. En la grafica 2 podemos observar los
resultados obtenidos de la resistencia maxima de ambos
grupos de materiales. Y en la tabla 3 vemos los resultados del
area dafiada y la indentacion del ensayo de impacto.
Complementary B Complementary A
Tipo de
Ensayo (CAI
30))

CAI-A- | CAI-A- | CAI-A- CAI-A- | CAI-A- CAI-A-
RT-1 RT-2 RT-3 RT-1 RT-2 RT-3

identacion
(mm)

-0.225 | -0.185 | -0.187 | -0.356 | -0.373 -0.321

identacion
tras 48h -0.174 | -0.207 -0.179 -0.277 -0.264 -0.263
(mm)
Area
PERELE] 598 399 378 1050 1020 1140
(mm?2)

Tabla 3: Resultados impacto

En primer lugar, la diferencia del area dafiada a 30J entre
ambos grupos ha sido 57.16%, siendo menor el area del grupo
B. Por otro lado, la profundidad de indentacién del grupo B es
un 41.47% menor que el resultado del grupo A.

En el ensayo de compresion después de impacto volvemos a
tener diferencias significativas en cuanto a su resistencia
maxima, donde el valor de la resistencia del material B aumenta
en un 8.71% con respecto a la resistencia del material A. El fallo
de esa compresion ha sido valido, ya que, dicha rotura se ha
realizado en la zona donde se habia dado el impacto como
podemos observar en la imagen 12.

Imagen 12: Probeta post ensayo CAI-A-RT

3.5 Cortadura en el plano (IPS)

En la gréfica 2 podemos observar los resultados obtenidos para
el ensayo de cortadura en el plano, donde se muestra los
valores de resistencia maxima, en la gréfica 3 y los valores de
madulo de cortadura

/)

Destacamos que la resistencia maxima a cortadura para los
ensayos a RT del grupo B aumenta en un 11.98%, en cambio
para el médulo de cortadura, el grupo A presenta mayor valor,
siendo un 4.86% superior. EI modo de fallo ha sido valido
debido a que la rotura se ha producido a través de la zona libre
y su rotura esté dentro de la definicién de cortadura en el plano
como podemos visualizar en la imagen 13.

~ -1

Imagen 13: Probetas post ensayo IPS-B-RT

3.6 Resistencia a compresion (CS)

Los valores de resistencia en este ensayo de compresion los
visualizamos en la grafica 1 y son practicamente idénticos,
siendo la diferencia entre ambos grupos un 0.30% favorable
para el grupo A. Podriamos decir que las propiedades
mecanicas a compresion en este laminado para este ensayo
son similares y que no repercute la utilizacion de las diferentes
configuraciones de velo de refuerzo. El modo de fallo ha sido
valido, ya que, se ha producido la ruptura por la parte libre de la
probeta como podemos visualizar en la imagen 14.

Imagen 14: Probeta post ensayo CS-C-RT

3.7 Modulo a compresion (CM)

Se ha podido comprobar que los resultados de médulo a
compresion de la grafica 4 han llegado a ser muy similares al
igual que la resistencia a compresion analizada en el punto 3.6,
variando solo un 0.92% entre ellos, siendo el grupo B superior.
Podriamos decir que dicha deformacion sufrida es muy similar
entre ellos, al igual que sucede con la resistencia a compresion,
podriamos afirmar que dichas configuraciones de velo de
refuerzo actian similarmente. El modo de fallo es el correcto
sufriendo la compresién por la zona de disco de compresion
como podemos observar en la imagen 15.

Imagen 15: Probetas post ensayo CM-C-RT

3.8 Resistenciay modulo a traccién (T)

En la gréfica 1 podemos observar los resultados de resistencia
obtenidos para el ensayo de traccion, y modulo secante en la
gréfica 4. Cabe destacar que se comparara el resultado de los
ensayos a RT entre ambos grupos, al igual que los ensayos a
HW vy por dltimo los resultados de los ensayos a RT y HW del
mismo grupo de material.

De la comparativa entre ambos materiales observamos que en
los ensayos a RT, los resultados salen favorables para los
ensayos del grupo B siendo un 10.19% superior al del grupo A,
al igual que para los ensayos a HW, donde la diferencia es
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10.2% superior para el grupo B. En cuanto al modulo
observamos que el porcentaje de variacion para los ensayos a
RT salen favorables al grupo A con un 2.14% superior al grupo
B. A su vez observamos que para los ensayos HW salen
favorables también el ensayo del grupo A con un 3%.

Observando estas comparativas y porcentajes, se puede
argumentar que la configuracion del laminado del grupo B tiene
mejor rendimiento en estas tracciones simples.

En cuanto a los resultados de RT y HW de cada uno de los
materiales, podemos observar como la variacion de ambos
ensayos para el grupo A la diferencia es de un 7.96% superior
para el ensayo a RT, y para los ensayos del grupo B, la
diferencia entre RT y HW es de 7.8%, viendo como el factor de
envejecimiento ha sido mas significativo para el grupo que para
las A. El modo de fallo ha sido valido, ya que, ha sucedido por
la parte libre de la probeta como indica la norma, podemos
visualizarlo en la imagen 16.

4 Conclusiones

Analizando todos los datos obtenidos a lo largo del estudio,
podemos llegar a una serie de conclusiones; en primer lugar,
podemos visualizar que, para todos los valores de resistencia
en los ensayos a traccion y compresion, el grupo B ha obtenido
mejores resultados, donde variaba desde un 8.71% a un
11.98% con excepcion del ensayo de resistencia a compresion
donde el grupo A obtuvo unos valores superiores, pero por tan
solo un 0.30%. En segundo lugar, cabe destacar que el factor
de envejecimiento ha hecho su labor, haciendo que las
propiedades mecénicas de las probetas que han sido
acondicionadas disminuyesen entre un 18% y un 20% en
ambos grupos de materiales. En tercer lugar, argumentar que
el velo de refuerzo para el grupo B tuvo mucho mayor
rendimiento en el ensayo de impacto, debido a que el area
dafiada disminuyd drasticamente en un 57.16% con respecto al
grupo Ay a su vez la indentacioén sufrida fue 41.47% menor.

Debido a estos tres puntos observados, podremos decir que la
configuracion del velo de refuerzo del grupo B hace que
aumente las propiedades mecanicas de dicho material, siendo
mas favorables para los diferentes tipos de ensayos efectuados
a lo largo del estudio.
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