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INTRODUCCION

En los ultimos afos se estd trabajando con intensidad en la fabricaciéon de
materiales compuestos reforzados con fibras naturales como una alternativa a los
compuestos mas clasicos reforzados con fibras derivadas del petroleo. Estos
presentan una importante alternativa en el reemplazo de los compuestos
reforzados con fibras sintéticas cuyas propiedades resultan en ocasiones
superiores; las fibras naturales tienen un muy bajo costo al igual que una baja
densidad lo que las lleva a tener una buena resistencia especifica, ademas, son
biodegradables y no presentan efectos abrasivos como las fibras de vidrio entre

otras.

En el refuerzo de fibras naturales se han empleado como matrices tanto
termoplasticos como termoestables aunque las mas ampliamente utilizadas han
sido las primeras debido a las excelentes propiedades mecéanicas obtenidas, por

incorporacion de las fibras naturales.

Dentro de las fibras naturales se utilizan como refuerzo, una gran cantidad como

figue, canamo, sisal, platano, algodén, lino, abaca, coco, bambdu.

El fique es una planta proveniente de nuestra region que solo se utiliza para la
fabricacion de bolsos, e implementos artesanales. Quedando como interrogante
¢,se podria utilizar la fiora de fique para el refuerzo de un material compuesto?
estas inquietudes surgen de la idea de investigar si seria Gtil la implementacién de

la fibra de fique como un nuevo material compuesto.

La condicién de refuerzo se debe a la resistencia de las fibras, y la cantidad de
fibora en el compuesto final que viene condicionada por la orientaciéon y



ordenamiento de las fibras en la matriz, resulta fundamental determinar el
comportamiento mecanico de los compuestos reforzados con fibras naturales,
analizando al tiempo la mejora o modificacion de las fibras con objeto de conseguir

una mejor adherencia con la matriz que asegure una buena interface. (fibra-matriz)

En particular el estudio se enfoca en determinar las propiedades mecanicas del
compuesto reforzado con fibra de vidrio y fibra de fique en matriz de resina
epoxica, donde el compuesto sera sometido a ensayos de tension, flexién, impacto
con el fin de aprovechar las fibras de tipo natural para obtener compuestos con
mejores propiedades mecanicas que algunas fibras sintéticas ya existentes, con el

motivo de proveer informacion que validen su aplicacién.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El uso de fibras sintéticas en los ultimos afos ha tenido un crecimiento
considerable y todo apunta a que siga aumentando en el futuro. Esto se debe a
que las fibras son resistentes y durables, es por esto que su fabricacién e

implementacién esta en crecimiento.

Entre las fibras sintéticas, existen una gran variedad, como lo son la fibra de vidrio,
poliéster, carbono, la primera es muy utilizada actualmente en la industria por sus
propiedades como aislante térmico, resistencia al fuego, en el sector de la
construccién e industria eléctrica se usa como material aislante, la fibra de vidrio
ademas es utilizada como refuerzo de plasticos, para la carroceria de lanchas
acuaticas, tanques, tablas de surf, etc. Pero este tipo de fibras son contaminantes,

toxicas, fendmeno que afecta considerablemente al medio ambiente.

En la actualidad, uno de los mayores problemas medioambientales lo representan
los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) que se componen, en un elevado porcentaje,
de materiales plasticos de la cual estan hechas las fibras sintéticas, que pueden
permanecer en nuestro entorno sin alterarse decenas de afos. El reciclado es un
método importante, pero es una solucién que se produce sobre el residuo ya
generado y ademas no siempre da una respuesta efectiva en el caso de algunos
materiales plasticos. Otra de las alternativas actualmente utilizadas es la
incineracion, que genera, gases toxicos y de efecto invernadero, por tanto, el
reciclado, como la incineracion presentan limitaciones a la hora de ayudar al

medio ambiente.



2. JUSTIFICACION

Las fibras naturales biodegradables son una solucién al problema de los residuos
sélidos de materiales sintéticos, ya que los productos realizados con esta materia
no generan un residuo al descomponerse, Ademas estos materiales suponen un
ahorro importante de petréleo, debido que es un material base de las fibras

sintéticas de uso comun.

La idea de mezclar fibras sintéticas con fibras naturales, es una iniciativa atractiva
como propuesta para disminuir los impactos ambientales ocasionados por los
plasticos y materiales sintéticos de uso comun y de otro lado como una alternativa
para el aprovechamiento de los recursos naturales de las regiones propias del
pais, obteniendo nuevos productos conteniendo fibras de fique incrementado su

propiedades mecanicas.’

Las caracteristicas relacionadas con estos tipos de materiales formando un nuevo
compuesto, indican un potencial de refuerzo, combinando resistencia y ligereza
mas las ventajas desde el punto de vista ecolégico y por qué no, la capacidad de

sustituir en muchas aplicaciones algunos materiales tales como los metales.

Las fibras de tipo natural tales como el yute, fique, etc. Que a diferencia de las
sintéticas estas son biodegradables y amigables con el entorno, ademas
presentan gran resistencia a altas temperaturas y otras propiedades. Este tipo de

1 RAMON, Bladimir: conformado y caracterizacién fisicomecanica de materiales compuestos basados en

polimeros biodegradables reforzados con fibras naturales de fique. {2012} universidad de pamplona.



fibras podrian ser combinadas con fibras de tipo sintéticas formando un nuevo
material compuesto.

Por lo anterior se requiere realizar un analisis para disminuir la contaminacion y
ayudar al entorno analizando una mezcla de fibra de fique y fibra de vidrio en una

matriz de resina epoxica.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar las propiedades mecanicas de un material compuesto reforzado con fibra
de fique y fibra de vidrio en una matriz de resina epédxica.

3.2 Objetivos especificos

e Preparar las mezclas del material compuesto de fibra de fique y fibra de vidrio

con resina epoéxica para sus posteriores ensayos mecanicos.

e Evaluar las propiedades mecanicas de los compuestos a partir de ensayo de
tensién, flexion e impacto acorde por la norma ASTM.

e Analizar los resultados su comportamiento y propiedades, sus ventajas,
desventajas y compararlos con las propiedades de las fibras sintéticas.



4. MARCO REFERENCIAL

4.1 Marco tedrico
Materiales compuestos

Un material compuesto esta formado por dos 0 mas componentes y se caracteriza
porque las propiedades del material final son superiores a las que tienen los

materiales constituyentes por separado.

Los materiales compuestos estan formados por dos fases; una continua
denominada matriz y otra dispersa denominada refuerzo. El refuerzo proporciona
las propiedades mecanicas al material compuesto y la matriz la resistencia térmica
y ambiental. Matriz y refuerzo se encuentran separados por la interface.?

La idea principal en el desarrollo de compuestos es combinar las propiedades de
distintos materiales. Los compuestos se forman a partir de dos 0 mas materiales,
produciendo propiedades que no se encuentran en un solo material.®

2Fuente:http.//cvb.ehu.es/open _course ware/castellano/tecnicas/materia_comp/tema-1-
introduccion-a-los-materiales-compuestos.pdf [consultada 09/08/2013].

3 ASKELAND, Donald; FULAY, Pradeep; fundamentos de ingeniera y ciencia de los materiales. 2
edicion 2010[consultada 09/08/2013].



Figura 1. Propiedades mecanicas de la matriz, del refuerzo, y del material
compuesto obtenido a partir de la combinacién de ambos

Fuente: http://cvb.ehu.es/open_course_ware/castellano/tecnicas/materia_comp/Course_listing.html!
[consulta realizada el 08/08/2013]

Las propiedades de los materiales compuestos dependen de una serie de

factores:

e Propiedades de la matriz y del refuerzo
e Contenido de refuerzo
¢ OQOrientacion del refuerzo

e Método de produccion del material compuesto

4.1.1 Clasificacion de los materiales compuestos

Los compuestos se pueden clasificar segun la forma o la naturaleza de los

constituyentes y segun el tamano de la fase dispersa.

a) Clasificacion segun la forma de los constituyentes



e Compuesto fibrosos:

El refuerzo es una fibra (Figura 2), es decir, un material con una relacién longitud-
diametro muy alta. Las fibras pueden ser continuas o discontinuas (estas ultimas

pueden ser aleatorias o unidireccionales). Ejemplo: epoxi con fibra de vidrio.

Figura 2. Morfologias de compuestos reforzados con fibras.

(a) | (b)

(c) (d)

Fuente:  http.//www.upv.es/materiales/Fcm/Fem15/pfem15_9 2.html  [consulta realizada el
08/08/2013]

e Compuesto particulados

El refuerzo son particulas equiaxiales (es decir, las dimensiones de las particulas

son aproximadamente iguales en todas las direcciones).
e Compuesto estructurales

Son materiales constituidos por la combinacion de materiales compuestos vy
materiales homogéneos. Se clasifican a su vez en materiales laminados

(constituidos por apilamiento de laminas paralelas) o paneles sandwich



(compuestos de nucleo y tapas) (Figura 3).4

Figura 3 Clasificacion de materiales laminados

ESTRUCTURA SANDWICH

LAMINADO

Fuente:  hitip://rabfis15.uco.es/Ivct/tutorial/41/temaid/temai4-2.htm  [consulta  realizada el
08/08/2013

b) Clasificacion segun la naturaleza de los constituyentes

e Compuesto de matriz organica (polimeros).
e Presentan baja densidad
Posibilidad de obtencién de piezas complicadas

e Son los mas utilizados en la actualidad
Entre sus desventajas se incluye la poca resistencia frente al fuego.

e Compuesto de matriz metélica (aleaciones de aluminio, titanio y magnesio)

» Mayor duracion

» Elevada conductividad térmica y eléctrica

4 Julian Rodriguez Montes, Lucas Castro Martinez, Juan Carlos del Real Romero Editorial Vision
Libros, 2006 - 282 paginas
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» No absorben humedad

Y

Mayor resistencia al desgaste

» Su principal desventaja es su alto precio

e Compuesto de matriz mineral (ceramica)

» Destacan porque resisten temperaturas elevadas y su principal desventaja
su fragilidad y baja resistencia a choques térmicos.

c) Clasificacién segun el tamano de la fase dispersa

e Microcompuesto o compuesto convencionales

El tamario del refuerzo es del orden de la micra (10-6 m). A pesar de las mejores
propiedades mecanicas de estos compuestos, también presentan problemas,
dificultad de procesado no se pueden procesar para obtener laminas o fibras,
estos problemas son consecuencia de la diferencia de tamafo entre el refuerzo y
los componentes de la matriz (cadenas de polimero en el caso de los compuestos
de matriz organica). Esta diferencia da lugar a interacciones débiles entre la matriz
y la interface. Para evitar este problema y mejorar las interacciones se ha

desarrollado un nuevo tipo de compuesto:

e Nanocompuesto: el tamano del refuerzo es del orden del nanémetro (Figura 4).
(10-9 m=10-3 micras). En este caso, las interacciones matriz-refuerzo se dan a

nivel molecular.

11



Figuran 4. Las interacciones matriz-refuerzo

FPOLYMER NANOCOMFPOSITES

Conventional
Composite

Intercalated
MNanocomposite

Exfoliated
MNanocomposite

Layered Clay

Fuente: http./7archive.nrc-cnrc.gc.ca/eng/ibp/imi/research/polymer-nanocomposites.html  [consulta
realizada el 08/08/2013]

Aplicaciones y limitaciones de los materiales compuestos

Las aplicaciones actuales exigen materiales de baja densidad y buenas
propiedades mecanicas (elevada rigidez y resistencia). Esta combinacion de
propiedades no se puede conseguir con los materiales convencionales: metales,
polimeros y ceramicos. El desarrollo de los compuestos ha permitido la mejora de

las propiedades de los materiales.

Ventajas que presentan los materiales compuestos

e Alta resistencia especifica (resistencia/densidad) y rigidez especifica
(rigidez/densidad)

e Versatilidad en el disefio de formas complicadas.

12



Limitaciones

¢ Necesidad de un control riguroso de la fabricacién ya que las propiedades
del material dependen del método empleado.
e Elevados precios de las matrices y fibras.

e Reduccion de la ductilidad de los materiales
4.2 Marco conceptual
4.2.1 Planta de fique

El Fique (Furcraea spp.), son plantas grandes, de tallo erguido, su altura varia
entre 2 y 7 m, densamente poblado de hojas de color verde, en forma radial,
largas (1 a 3 m), angostas (10 y 20 cm), carnosas, puntiagudas, acanaladas, y
dentado espinosas, en algunas variedades, presentando lineas o estrias tenues
de unos 3 mm de largo; las plantas jovenes consisten en un rosetén de hojas
gruesas, carnosas de color verde azuloso, a medida que la planta crece, se
desarrolla en la base un tronco corto que lleva de 75 a 100 hojas cuya longitud
varia de 150 a 200 cm y su anchura de 15 a 20 cm en la parte mas ancha cerca
de la mitad, angostandose a 10 cm cerca de la base, la cual tiene un espesor de 6
a 8 cm (figura 5). Su flor es de color blanco verdoso, llamada magiey o escapo,
sblo florece una vez en su ciclo de vida y luego le sobreviene la muerte. Las
semillas germinan en la misma planta y sus propagulos (bulbillos) caen ya
formados al suelo por lo que su vida varia entre 10 y 20 anos. Su vida util
(produccion de fibra, jugos, etc.) comienza entre los 3 y 6 anos, dependiendo de

las condiciones que enfrente.®

SFuente:http.//www.agronet.gov.co/www/docs_agronet/2007222154336 _GuiaAmbientalFiquera20
6.pdf [consultado 02/08/2013]
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Su analisis cientifico la define:

e Reino: Vegetal

e Phylum: Tracheophyta

e Subclase: Monocotyledonae
e Divisién: Spermatophyta

e C(Clase: Angiopermae

e Orden: Liliflorae (Liliales)

e Divisién: Spermatophyta

e Familia:Agavaceae

4.2.1.1 Caracteristicas del fique

Figura 5. Planta de fique (furcrea, cabuya, maguey, motua).

Fuente:htip://fichas.infojardin.com/crasas/furcraea-bedinghausii-furcrea-cabuya-fique-maguey-
motua.htm [consulta realizada el 08/08/2013]

e Nombre cientifico: furcraea bedinghausii véase figura 5.

e Nombre vulgar: fique, furcrea, cabuya, fique, maguey, motua
e Familia: agavaceae (agavaceas).

e Origen: México.

e Planta carnosa de 1,5 m de altura y diametro.

14



e Tiene hojas basales en forma de espada.

e Emite un tallo floral muy grande, con una espectacular inflorescencia.

e La planta muere cuando las flores se marchitan.

¢ De ella salen multiples bulbillos que enraizan donde caen al suelo; también
pueden guardarse durante anos.

e Cultivo muy facil.

e Plantar en un lugar muy caluroso y soleado.

e Suelo bien drenado.

¢ Resiste heladas débiles (-4°c)®.

Sus hojas son de color verde claro por encima y ceniza por debajo; se distingue
por sus espinas encorvadas en sus bordes y un aguijon pequefo en las puntas.
Ademas; emite hijuelos en el tronco. Esta especie, prefiere los suelos secos y
crece bien en los climas medios cafeteros. Produce muy buena cantidad y calidad
de fibra.

Es de larga vida productiva. Susceptible a la gotera, macana, estrella y a la
dormidera. El largo de la hoja es de 1.50 m a 2.00 m, con un ancho entre 8 cm. Y
14 cm. Y un contenido de fibra entre 4.5% a 8%, dependiendo la calidad del suelo.

Se cultiva principalmente en el departamento del cauca y Narifo.

Su vida util va de 12 a 20 afos, en algunos casos llega hasta los 40-50 anos. El
namero, tamano de hojas y calidad de la fibra dependen del suelo y de las

condiciones climaticas.

6  fuente:  Fique<http.//fichas.infojardin.com/crasas/furcraea-bedinghausii-furcrea-cabuya-fique-
maguey-motua.htm>, [consulta realizada el 08/08/2013]
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Las principales variedades que se conocen son la ceniza, castilla o borde de oro,

ufia de aguila. Las hojas son persistentes, siempre verdes, sésiles, simples, son

carnosas.

La hoja de figue posee una estructura ver tabla 1. La planta de fique presenta

estructuras peculiares de defensa contra condiciones de aridez, como hojas

carnosas de reducido numero de estomas, con capa cerosa y presion osmotica

dentro de las células relativamente baja. Resiste una sequia relativa. Poco

resistente a la humedad excesiva.

Tabla 1. Estructura fisica de la hoja de fique.

Componente | Porcentaje en la hojo | Porcentaje dfil

Usos

Fibro 5 4

En

1 ir 2 favid annmen
CN 10 INGUSING Texdi, empaques

Exiraccion de esteroides

.Jkgc [ 70 40
E 8 3

‘ Bagazo [ 17 [ 10

rulpa ge pope

Moterial de construccién, abonos

Fuente:  http://www.cortolima.gov.co/sigam/nuevas_guias/fique.pdf  [consulta  realizada

[09/08/2013]

4.2.1.2 Partes de la planta de fique

Morfologia

La descripcion morfolégica de la planta de fique es la siguiente:

e Raices

el

Son primarias formadas por el desarrollo de la radicula de los bulbos o de los

hijuelos, estas se ramifican y dan origen a las raices secundarias. Su forma es

fasciculada, son perennes y profundas.
16



e Tallo

Rosomatoso, corto o bien desarrollado y de forma cilindrica. Crecimiento erguido,
superficie ligeramente rugosa en la que se encuentran visibles las cicatrices
foliares que han caido. Al comienzo el tallo es bulboso y a medida que va

creciendo se vuelve estipitoso.

e Yemas

Su posicion es terminal, aunque existen yemas laterales y adventicias,
generalmente durmientes, que permanecen inactivas por periodos largos, hasta
que encuentran un ambiente propicio para su desarrollo, dando origen a ellos. La

mayoria de las yemas son de hojas, pero hay una yema terminal florifera.

e Hojas

Son persistentes, verticiladas, sésiles y simples. Su forma es laminar lanceolada,
mas o menos diez veces mas largas que anchas y acuminadas. En algunas
variedades recurrentes, los bordes segun la variedad pueden ser enteros,
dentados; Tienen vernacion con voluta y cuando estdan desarrolladas son

carnosas. Pueden llegar a medir hasta 3 metros.

e Fruto

Es una capsula en donde se alojan varias semillas aladas.

17



e Semillas

Tienen endospermo carnoso que rodea el pequeiio embrion.”

4.2.1.3 Usos actuales de la planta de fique

Colombia es el principal productor de fique del mundo por sus condiciones
climaticas. Aunque también se produce en otros paises de la américa tropical, es
Colombia el pais que ha adoptado el cultivo de esta fibra y ha promulgado por su
incursion en nuevos mercados. En el marco del afio internacional de las fibras
naturales Colombia comparte las bondades de esta maravillosa planta para
contribuir con el desarrollo de nuevas industrias, nuevos mercados y nuevas

formas de comercio justo y amigable con el medioambiente.

El fique no sblo sirve para hacer empaques, también se puede utilizar como
proteccién y nutriente de cultivos; refuerzo de materiales para construccién y como

cuerdas para cercar sembrados.

El fique o cabuya es una fibra biodegradable que al descomponerse se emplea
como alimento y abono; ademas, no contamina el agua y permite hacer
produccién limpia. Sus ventajas son tanto ambientales como de economia,

facilidad y calidad.

Sin embargo, el fiqgue ha sido desplazada por otros materiales como el plastico;
adicionalmente el uso de sacos para empaque de café, en Colombia, ha
disminuido notoriamente, situacién que se refleja en la crisis existente entre los

cultivadores de la fibra.

7 Fuente http://www.engormix.com/MA-agricultura/cultivos-tropicales/articulos/fique-furcraea-
bedinghausii-t1251/078-p0.htm [consulta realizada el 22/07/2013]
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De la planta sélo se utiliza un 4% que es fibra; el otro 96% se desecha porque se

desconocen sus innumerables usos.

Por tal razén expertos colombianos han creado diferentes opciones para usar el
figue, entre éstas la sustitucion de las cuerdas de plastico que sostienen las
plantas de platano y otros cultivos, por cuerdas de figue pues este producto se
degrada , es mas econémico y no se pierde tiempo al recogerlo.

La fibra, al ser biodegradable, se usa ademas como biomanto o manto natural
para proteger sembrados y como agrotextil para reducir los dafos por erosién en
carreteras, vias, oleoductos y gasoductos.

También se pueden elaborar sacos reciclables de fique para empacar latas, vidrios

y plasticos, remplazando las bolsas de basura tradicionales.

Colombia produce cerca de treinta mil toneladas de fique al afio, principalmente en
los departamentos de Cauca, Narifio, Santander y Antioquia. En estos sitios los
agricultores y campesinos se han asociado en agremiaciones de fiqueros e
hilanderas, entre otros.

Originaria de la América Tropical, especialmente en Colombia, Venezuela,
Ecuador y Costa Rica. Colombia es el principal productor de esta fibra en el
mundo por sus condiciones climaticas y ha estado relacionada con las actividades
de la vida campesina desde tiempos prehistéricos.

Por la escasa produccion de esta fibra en los paises como Venezuela, Ecuador y
Costa Rica, se estima que solo es producida para consumo interno, considerado
ademas como un sector poco atractivo para estos paises; mientras que en

Colombia se exporta esta fibra en productos terminados.
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Mientras Colombia produce cerca de 24.000 mil toneladas de fique al afio;
Venezuela, Ecuador y Costa Rica cuentan cada uno con una produccion estimada
de 1.000 toneladas por afo para cada uno.

Dentro de dichas fibras naturales se puede hablar de dos tipos: la fibra dura y la
fibra blanda. La principal diferencia entre estas fibras radica en que la primera
proviene de la hoja de la planta, mientras que la segunda del tallo.2

4.2.2 Fibras

Se obtiene al separar la corteza de las hojas de las fibras de cabuya que estan en
su interior. Se hace por métodos manuales o con desfibradora portatil de motor a
gasolina o diésel. En la obtencién de la fibra, el proceso de fermentado es
fundamental a la hora de determinar la calidad de la fibra. La accién de los
microorganismos y levaduras aumentan la temperatura, descomponiendo
organicamente la materia, es decir, soltando el ripio. Los compuestos quimicos del
jugo hacen que se desprendan los restos de celulosa quedados entre las fibras. El
sereno de la noche contribuye a que la fibra blanquee mejor y sea menos agresiva
(pica menos en la piel).

La fibra debe tener un proceso de secado (aéreo), ya que cuando la fibra es
secada en mangas 0 potreros se presentan una serie de inconvenientes que
afectan la calidad de la fibra y contribuyen a su rechazo. En invierno la cabuya
tiende a negrearse o se mohosea; también se dificulta alcanzar el grado de
humedad maximo requerido de 12%. La fibra (cabuya) debe estar libre de ripio y
suciedades. La fibra se selecciona por diferentes grupos de cabuya seca de
acuerdo a las siguientes caracteristicas: Calidad obtenida, cabuyas cortas vy
largas, humedad de la cabuya, no mayor del 12%.

8 Fuente :http.//www.cccauca.org.co/CONFIQUE/confique.html [consulta realizada 22/11/2013]
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Las diferentes empresas compradoras de cabuya la clasifican en diferentes tipos.
Por ejemplo la compafia de empaques, la clasifica en cinco tipos:

e Fina

e Ordinaria

e Corta

e Sin separar

e Desperdicio.

Las tres primeras tienen las siguientes caracteristicas:

e Fina

Bien desfibrada; longitud mayor de 90 cms; ripio bajo; libre de nudos y amarras;
libre de enfermedades y plagas; libre de enredos; manojo de 1.5-2 kg., y color

claro.

e Ordinaria

Regular desfibrado; longitud mayor a 90 cms; regular y alto ripio; libre de nudos,

amarras y enredos; manojo de 1.5-2 kg., y color variable.

e (Corta

Bueno a regular desfibrado; longitud menor a 90 cms; libre de nudos y amarras;
con posibilidad de enredos; manojo de 1.5- 2 kg., y color variable. Como
generalidades de la fibra del fiqgue podemos decir que es dura, fina brillante y

blanca.
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4.2.2.1 Composicion de las fibras naturales de origen vegetal

Las condiciones climaticas, edad y procesamiento influencian no solo la estructura
de las fibras sino también su composicion quimica. Las fibras naturales de origen
vegetal principalmente se encuentran constituidas por celulosa, hemicelusosa y
lignina. En la tabla 2 se encuentra la composicion quimica de la fibra vegetal fique,
tomadas de varios autores. La cantidad de celulosa determina la resistencia
mecanica de la fibra, mientras que la lignina protege a la fibra del medio ambiente,
principalmente del agua.

Tabla 2. Composicién quimica de la hoja de fique.

Fibra Jugo ] Bogozo |
Cenizas 0.7% Clarafila Canizas 12.2%
'Cu|u|usu 73.8% . Carolenoides [ E.E. l 3.64% I
I Resinas, ceras 1.9% . Soponinas . Protaina 9.84%
Yy Qrasas Azicares Elementes Mitragenados 71.29%
. Lignina 11.3% [ Resinas | Caleio | 21.45% |
Pantosanos 10.5% Flavanoides Fésfare 0.09%
| Acidos organicos | Magnesio 0.2%
I TOTAL 98.2% Alquitranes Fasfora 1.81%
Agua Sodio 0.04%
Lignina Cabre 14 ppm
Calcio Hierra 647 ppm
Lipoides Manganeso 33 ppm
Féasfore Zinc 17 ppm

Fuente: http: //www.cortolima.gov.co/sigam/nuevas_guias/fique.pdf, [consulta realizada el
[22/07/2013]

Las cadenas de celulosa se agrupan en haces paralelos o micro fibrillas de 10 a
25 nm de espesor. Las micro fibrillas se combinan mediante las hemicelulosas
producidas por los dictiosomas, formando una estructura llamada macro fibrilla, de
hasta medio millon de moléculas de celulosa en corte transversal. La hemicelulosa
y la pectina contribuyen a unir las micro fibrillas de celulosa, y al ser altamente
hidréfilas ayudan a mantener la hidratacién de las paredes jovenes. Entre las
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sustancias que se incrustan en la pared celular se encuentra la lignina, molécula

compleja que le otorga rigidez.

La pared celular vegetal tiene tres partes fundamentales: la pared secundaria, la
pared primaria y la laminilla medial. La pared secundaria se forma una vez que se
ha detenido el crecimiento celular y se relaciona con la especializacion de cada
tipo celular; a diferencia de la pared primaria, contiene una alta proporciéon de
celulosa, lignina y/o suberina. La pared primaria esta presente en todas las células
vegetales, usualmente mide entre 100 y 200 nm y es producto de la acumulacién
de 3 o0 4 capas sucesivas de micro fibrillas de celulosa. Por ultimo, la laminilla
media, que es la zona en la que se unen una célula con otra, es rica en pectina y

otras sustancias adhesivas.

4.2.3 Fibras de vidrio

Fibra de vidrio es vidrio en forma de filamentos. Los filamentos pueden ser hechos
con diversos tipos de vidrio, designados con las letras a, e, ¢, ar y s algunas de las
caracteristicas se pueden observar en la tabla 3. Los mas comunmente utilizados
para refuerzo de productos son los tipos e (eléctrico), ar (alcali resistente) y ¢ (con
resistencia quimica) el proceso mediante el cual se producen los filamentos de
vidrio es el siguiente: en un reactor son incorporados todas las materias primas
finamente divididas en forma de polvo, donde son hundidas. El vidrio fundido fluye
a través de canales que tienen gran cantidad de pequenos hoyos. El vidrio fundido
sale desde estos hoyos como un filamento continuo. Estos filamentos continuos
pasan sobre un aplicador que les impregna con un cubrimiento quimico (o apresto)
el cual le dara caracteristicas especiales para su procesamiento posterior. Este
apresto aumenta la habilidad del vidrio para adherirse a otros materiales y es muy
importante para determinar la calidad del material. Los filamentos asi tratados son

curados en estufas para terminar su procesamiento.
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Tabla 3. Propiedades de la fibra de vidrio.

Propiedades Fibras de vidrio

Vidrio E | Vidrio R | Vidrio ECR | Advantex” | Vidrio S
Densidad [kg/m®) 2620 2550 2670 2620 2480
GCoeficiente de dilatacion [K] 5410% | 4,1-10° | 59-10° 6,0110° | 2,0-10°
Viscosidad:
- Punto de reblandecimiento [*C] 850 950 880 915 1050
Resistencia a la traccion [MPa] 3450 3400 3450 3500 4890
Madulo de elasticidad [GPa] 72,0 85,0 72,0 81,0 87,0
Alargamiento [%] 4.8 46 4.8 4.6 57
indice de permitividad a 1 MHz 6.6 6,0 6.9 6.8 53

Fuente: http://patentados.com/patente/fibras-de-vidrio-termicamente-estables/ [consulta realizada el
[22/07/2013]

4.2.3.1 Caracteristicas y propiedades de las fibras de vidrio

La fibra de vidrio es de origen mineral, es decir inorganico. Se fabrica moldeando o
soplando el vidrio fundido hasta formar hilos. Con ellos se elaboran diversos tipos
de refuerzos para diferentes aplicaciones. La fibra que se utiliza en este caso es la
fibra de vidrio tipo E, segun la norma ASTM D 578 se define como “una familia de
fibras de vidrio compuesta principalmente de 6xidos de calcio, aluminio y silicona”,
de una elevada resistencia a la traccion y gran elasticidad. Posee ademas
excelente estabilidad quimica, fuerza, resistencia al fuego, al agua y también

resistencia a la corrosion y a la intemperie.

Los tejidos de fibra de vidrio solos 0 combinados con resinas constituyen un muy
buen aislamiento eléctrico, ademas forman un compuesto que combina la solidez
y estabilidad quimica del vidrio con la resistencia al impacto del plastico. Algunas
de las ventajas de la fibra de vidrio son: su bajo peso, lo que facilita su transporte
e instalacién, ademas del bajo costo de las herramientas y una menor necesidad

de mantenimiento. El vidrio en masa tiene una baja resistencia mecanica que
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intuitivamente lo podemos saber, pero éste en forma de fibra se comporta
completamente diferente. En la tabla 4 se muestran algunos diametros de fibras
con su resistencia especifica a la rotura a traccion (tomada por antiguas
investigaciones de un fabricante), lo que nos hace ver que a medida que el
diametro de la fibra disminuye, su resistencia es mayor. La resistencia de un vidrio
en masa puede ser en algunos casos de 7 kg/mm? y en forma de fibra puede

llegar a 1000 kg/mm?.

Tabla 4. Diametro de fibra de vidrio con sus resistencias.

Diametro (micras) Resistencia especifica a traccion
kg/mm”"2 kg/mm”2

50 30 -
20 40 -
13 - 122
10 60 148
9 - 148
7 - 155
6 100 155
5 - 180
3 500 -

1 1000 -

Fuente htip://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2006/bmfcin322s/doc/bmfcin322s.pdf[consulta realizada
el 22/08/2013]

En general existen diferentes tipos de vidrio, los mas utilizados para fabricar fibras
son el vidrio tipo a, el vidrio e y el ¢, también estan los tipo r y s que son utilizados

en el area aeroespacial por su alta resistencia.

El vidrio a tiene un alto contenido de alcali y ha sido desplazado por el vidrio e que

tiene un bajo contenido de éste material y posee buenas propiedades eléctricas,
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mecdénicas y quimicas. La fibra de vidrio ¢ es utilizada para obtener una alta
resistencia quimica y también tiene un alto contenido de alcali, aunque menor que
el vidrio a. Es importante mencionar que el contenido de &lcali determina el
envejecimiento de la fibra de vidrio, se ha constatado que las fibras que contienen
menos de 14% de éxidos alcalinos presentan una alteracion menos pronunciada

cuando se someten a la influencia de agentes atmosféricos o acciones quimicas

desfavorables.

Tabla 5 Propiedades fibra de vidrio tipo E (Gonzalez, 1992).

Caracteristicas Unidades
Densidad ( en fibras) 2,54 g/cm3
Dureza (escala de Mohs) 6,5
absorcién agua a 20°C y 65% HR <0,1 %
indice de refraccion 1,55
Propiedades mecanicas
modulo de elasticidad a traccidon 73 Gpa
resistencia a la traccidén sobre filamentos virgenes 3,5 Gpa
resistencia a la traccion referida al vidrio en un
compuesto unidireccional 2,2 Gpa
alargamiento a la rotura (en el compuesto) 3 %
Propiedades térmicas
coeficiente de conductividad térmica 1 W/m°C
calor especifico 0,2 cal/g°C
coeficiente de dilatacién térmica 5,10"-6 1/°C
punto de reblandamiento dilatometrico 710 a 720 °C
punto de recocido 660 °C
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Propiedades eléctricas

tensién de arco 10”8 V/m
constante dieléctrica 6 a 10"-6 Hz
tangente del angulo de perdida 30,10"-4 a 10”6 Hz
resistividad 10M2 a 10M9 Qcm

Resistencia al ataque quimico

resistencia el agua y a los alcalis Buena

resistencia a los acidos Débil

4.2.3.2 Tipos de fibras de vidrio

++» Mat de hilos cortados:

Figura 6. Fibra de vidrio tipo mat.

Fuente: http://www2.owenscorning.com/worldwide/mexico/mat.asp[consulta realizada el
11/09/2013]

Esta fabricado con hilos de vidrio tipo E unidos por un ligante en varias capas,
soluble en estireno, que le confiere una excelente compatibilidad con las resinas
poliéster y viniléster.

La fibra cortada se utiliza para relleno de partes de dificil acceso.
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Caracteristicas

e Excelente impregnacion.

e Facilidad de corte.

e Mayor productividad.

e Menor desgaste de cuchillas y rodillos de hule.
e Mayor seguridad.

e Empaque mejorado.

Beneficios

e Versatilidad de uso.

e Compatible con sistemas de resina poliéster, epdxica y viniléster.
e Minimiza el riesgo de errores por mezclar productos.

e Excelente impregnacion.

e Mayor productividad en la fabricaciéon de partes.

e Menor consumo de resina al evitar sobre espreado entre capas y pérdida

de resina entre laminados.
e Saturacion total en un tiempo minimo.
e Mejor apariencia
e Atractivos acabados superficiales.
e Alto desempefio en la fabricacién de laminados.
e Laminacion consistente y uniforme.
e Limpieza durante la fabricacién por bajo desprendimiento de fibras.
e Mejor aprovechamiento de transporte y almacenaje.

e Mayor densidad de rollos, reduce costos de transporte y almacenaje.®

9  Fuente http://www2.owenscorning.com/worldwide/mexico/MAT.asp [consulta realizada
7/10/2013]
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% Tejido woven roving:

Figura 7. Fibra de vidrio tipo woven roving.

Fuente:  http.//www.hegardt.es/en/products/p99-800-gr-sqm-fabric ~ [consulta  realizada el
11/09/2013]

Es un tejido producido a partir de mechas continuas de fibra de vidrio tipo E, con
agentes de acoplamiento compatibles con resinas poliéster, viniléster y epdxica.
Se utiliza en el moldeo de piezas en plastico reforzado en general y es
recomendado para la laminacién manual de partes que exigen alta resistencia a la

corrosién, como embarcaciones y tanques para industrias quimicas.
Propiedades

e Alta velocidad de impregnacion.
e Excelentes propiedades mecanicas.

e Alta translucidez.
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Aplicaciones

Esta disefiado para moldeo de partes en las que se requiere alto contenido de
vidrio, usado principalmente en proceso manual (hand lay-up)y en la fabricacion

de partes donde se requiere una alta resistencia mecanica.

Caracteristicas

e Consistente comportamiento en laminados y fabricacion
e Multicompatibilidad de resinas

e Rapida humectacion

e Buen acomodo sobre el molde

e Buen compartimiento en su aplicacion.

Desemperio superior en fabricacion y laminacion, como resultado de una mejor
consistencia, uniformidad en su caida y conformabilidad, presentando un patron
de tejido firme y plano, que proporciona un procesamiento excelente, ayudando a
optimizar el tiempo en moldeo manual (hand-lay-up) y permitiendo la produccion
de partes con calidad para cubrir las necesidades de los clientes a un costo

competitivo.

e Multicompatibilidad de resina

El petatillo es compatible con sistemas de resinas poliéster, epdxicas y viniléster.

e Humectacion

La rapida humectacién permite hacer mas piezas en el mismo tiempo,

aumentando la productividad y mejorando la posicion competitiva en el mercado.
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e Mejor apariencia

La consistencia y uniformidad superior del hilo suave y blanco usado como
insumo, produce un tejido mas plano con “ventanas” mas pequenas en el petatillo
que reducira el fotografiado en el laminado, esto permite una superficie cosmética
atractiva para cubrir las necesidades de apariencia del uso final de las piezas.®

+ Filamentos de fibra de vidrio roving

Figura 8. El super gun roving

fuente:http.//www2.owenscorning.com/worldwide/mexico/roving185a.asp [consulta realizada el
11/09/2013]

Son rovings fabricados con vidrio tipo E, bobinados sin torsién, en forma cilindrica.
Son destinados a obtener excelentes resultados en aplicaciones de proyeccion

simultdnea con resinas poliéster insaturadas de uso general.
Propiedades:

e Facilidad al corte.

e No produce electricidad estatica.

10 Fuente http.//www2.owenscorning.com/worldwide/mexico/petatillo.asp [consulta realizada el
7/10/2013]
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e Excelentes propiedades para proyeccién en paredes verticales.
e Impregnacion rapida.
e Facil eliminacion de burbujas.

e Excelentes propiedades mecanica.
Aplicaciones

El super gun roving esta disefiado para sistemas de resina poliéster y es ideal
para operaciones de aspersion con un amplio rango de aplicaciones en la

fabricacién de piezas en diferentes mercados:

e (Construccion
e Marino
e Transporte

e Recreacion
Caracteristicas

e Excelente impregnacion.

e Facilidad de corte.

e Mayor productividad.

e Menor desgaste de cuchillas y rodillos de hule.

e Mayor seguridad.

e Facilidad de desembobinado.

¢ Reduce el tiempo de impregnacion.

e Reduccién de la pérdida de resina entre laminados.

e Mayor nimero de piezas fabricadas en menor tiempo.!!

" Fuente http://www2.owenscorning.com/worldwide/mexico/SGR.asp[consulta  realizada el
7/10/2013]
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% Velo superficial

Figura 9. Fibras de vidrio tipo velo superficial.

Fuente:http://www.comargo.com/castellano/productos/fibra_vidrio/velo-superficie.asp. [Consulta
realizada el 11/09/2013]

Esta fibra de vidrio es una fibra suave y ligera, se utiliza como refuerzo para
proporcionar una capa rica en resina con mejor resistencia quimica y frente al
ambiente exterior, para asegurar una unién adecuada entre la capa rica en resina
y el nacleo del laminado, evitar la formacion de grietas, mejora la resistencia al
impacto y a la abrasiéon debido al grado de elasticidad, y para dar una buena

terminacidn a una superficie. Se fabrica con vidrio ¢ o con fibras sintéticas.
Propiedades:

e Excelente transparencia.
e Facil de moldear.

e Impregnacidn rapida.
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4.2.4 Resinas

4.2.4.1 Caracteristicas y propiedades de las resinas

Las resinas son plasticos que estan constituidos por polimeros. El plastico es un
compuesto de elevado peso molecular que esta formado por moléculas gigantes y
en menor porcentaje algunas de bajo peso molecular. Cuando estos compuestos
presentan una estructura definida, con repeticion de cadenas elementales reciben
el nombre de polimeros y aquellos de bajo peso molecular se denominan
mondmeros. Podemos decir entonces que “los polimeros son moléculas lineales o
ramificadas, formadas por la repeticién indefinida de grupos funcionales simples
(mondémeros) que se componen basicamente de C, H, O, N”. (Shackelford, 1998).

El nUmero de veces que se repite un mondmero en la formacién de una molécula
grande se denomina grado de polimerizacién. Cuando el grado de polimerizacién
es bajo, se obtienen liquidos a temperatura ambiente, como aceites sintéticos y
ceras, ahora si el grado de polimerizacion aumenta se logra un material sélido a

temperatura ambiente.

Tienen un bajo peso, su peso especifico se encuentra dentro de 0.9 y 1.8 g/cm3.

Son excelentes aislantes eléctricos para corriente alterna y continua, es por esto

que son:

e Ampliamente utilizados como dieléctricos.

e Tienen una gran resistencia a la corrosioén.

e Poseen una apariencia atractiva.

e Su resistencia mecanica es elevada.

e Es un buen aislante térmico, los plasticos son malos conductores del calor.

e Poseen propiedades adhesivas.
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% Resinas termoplasticas

Estos plasticos se ablandan por calentamiento y vuelven a su estado inicial por
enfriamiento lo cual es reversible. Entre los mas conocidos tenemos: pvc,

polietileno, polipropileno, poliestireno, etc.
% Resinas termoestables

Cuando estos plasticos se calientan (estan en estado liquido) sus grande
moléculas se vuelven mas grandes y después que se solidifican no pueden volver
a su estado liquido inicial, si se calienta nuevamente estas se carbonizan. Las

resinas pertenecen a los termoestables.

4.2.4.2 Tipos de resinas

Existan dos grandes grupos de resinas que son usadas generalmente en la
industria de plasticos reforzados, las resinas de poliéster y las resinas epoxica.
Cabe anadir la resina epoxica, ya que sera importante en el transcurso del tema.

Resinas de polister

Los poliésteres pueden ser saturados e insaturados. En los primeros se encuentra
el grupo de las fibras textiles, como ejemplo podemos nombrar una fibra
comunmente llamada dacrén, y los insaturados que son entrecruzados

mezclandolos con un monémero.
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e Propiedades y caracteristicas de las resinas de poliéster

La principal caracteristica de las resinas de poliéster es la propiedad de
polimerizar bajo ciertas condiciones. Por accion de un catalizador, el poliéster y el
mondmero copolimerizan por sus grandes grupos insaturados para dar una resina
dura y tridimensional. La reaccion de la resina al polimerizar es exotérmica, para
grandes espesores la mala conductividad térmica de la resina la puede llevar a

elevadas temperaturas, lo que danfa la calidad del material.

Las resinas de poliéster aun con los catalizadores no endurecen, o lo hacen
lentamente y por debajo de 10°%- 15°%. Las resinas de poliéster insaturado son
materiales de baja viscosidad que pueden mezclarse con gran cantidad de
materiales de relleno y de refuerzo, pueden contener hasta un 80% en peso de
fibra de vidrio. Cuando curan tienen una notable resistencia mecanica, de 172 a
344 Mpa, al impacto y quimica.

e Aplicaciones importantes

Estas resinas se utilizan para hacer paneles de automoéviles y piezas de
carroceria, para los cascos de barcos pequefios y en la industria de la
construccién para paneles y componentes del bafio, como bafieras. También su
uso abarca tubos, tanques, y conductos donde se requiere buena resistencia a la

corrosion.

Resina epoxica

Las resinas epoxis provienen de materiales termoestables que no generan
productos de reaccién durante el curado (entrecruzamiento) y por ello tienen poca
contraccion al curar. Se parecen en la forma de trabajar a las de poliéster como en

su proceso de curado, pero su comportamiento es diferente, a temperatura
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ambiente la dosificacion de catalizadores es mayor y este no se desprende, sino
que entra a formar parte de la reaccidon quimica integrandose en la molécula
resultante. “los agentes de curado usados con las epoxicas no siempre actian
como catalizadores, como sucede con los poliésteres, sino que pueden entrar
realmente en la reaccidn del curado y, por tanto, tener efectos bien marcados en

las propiedades finales”. (Gonzalez, 1992).

¢ Propiedades y caracteristicas de la resina epoxica

El bajo peso molecular de las resinas no curadas en estado liquido les confiere
una movilidad molecular excepcionalmente alta durante el proceso. Esta
propiedad permite a la resina epoxica liquida empapar rapida y completamente las
superficies. Esta accién de mojado es importante para los epoxis utilizados como
materiales de refuerzo y adhesivos. Ademas de la habilidad de mojado es
importante para el encapsulado eléctrico. La gran reactividad de los grupos
epoxidicos con los agentes de curado como las aminas proporcionan un alto grado
de entrecruzamiento y produce gran dureza, resistencia mecanica y quimica.
Puesto que no se generan productos de deshecho durante la reaccién del curado,

la contraccion durante el endurecimiento es pequefia” (Smith, 2000).

Entonces es importante destacar las siguientes propiedades y caracteristicas.

¢ No se desprenden gases durante su endurecimiento.

e El material no se contrae una vez terminado el proceso de endurecimiento.
e Tienen buena adhesion sobre los materiales.

e Poseen buenas propiedades mecanicas y como aislante eléctrico.

e No humedecen los panos de fibras tan rapido como las de poliéster y su

curado es mas lento.
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Tienen un buen comportamiento ante el agua, al ataque quimico, resistencia a la
abrasion, y una absorcién de agua mejor que las resinas de poliéster, ademas de
una resistencia ambiental. “Una de las principales ventajas de estas resinas sobre
las de poliéster, es su baja contraccién (1-2%), que puede reducirse hasta
practicamente cero mediante la adicion de cargas” (Gonzalez, 1992).

Una desventaja que tienen las resinas epoxicas es su precio elevado sobre las de

poliéster.

Aplicaciones importantes

La aplicacion de estas resinas es muy variada y extensa, como en revestimientos
protectores y decorativos por su buena adhesién y resistencia mecanica vy
quimica, en especial en revestimientos de latas y bidones, imprimaciones de
automoviles, revestimiento de cables. También son utilizadas en la industria
eléctrica como aisladores de alto voltaje, conmutadores y encapsulados de
transistores, por ser un buen aislante dieléctrico, su baja contraccién en el curado,
resistencia ambiental, en especial la humedad y su buena adhesion. Ademas se
utilizan para laminados y como matriz en materiales de plastico reforzado con fibra

de vidrio.

4.3 Estado del arte

4.3.1 Almidoén termoplastico de yuca reforzado con fibra de fique

Se emplearon fibras cortas de fique (furcraea spp) como material de refuerzo de
una matriz termoplastica de almidén nativo de yuca (manihot sculenta crantz). Se
usé el disefio experimental factorial para analizar las propiedades mecanicas:

esfuerzo y elongacién en tres mezclas de almidén mas fibra de fique.
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El esfuerzo incrementa cuando se mezclan con fibras de fique cortas, lo cual
permite soportar una carga relativamente alta. Las observaciones revelaron que
con el incremento del 10% de fibra se obtiene una matriz plastificada, debido a la

fusion del granulo de almidén.

Los resultados mostraron que el material compuesto presenta una menor tg con
respecto al tps sin fibra de fique (blanco); este comportamiento pudo haber sido
influenciado por la presencia de agua en el compuesto debido a la absorcién y a la
polaridad de esta en ambas materiales (almidén-fibra). Este tipo de materiales
podrian ser empleados en el desarrollo de empaques biodegradables, toda vez
que se evallen otras técnicas de procesamiento (extrusién o inyeccién) y se
evalle la calidad fisica y quimica de las fibras'.

4.3.2 Evaluacion de la influencia de diferentes condiciones de tratamientos

superficiales sobre el comportamiento de fibras de fique.

Las fibras naturales han recuperado nuevamente espacios perdidos en el mercado
mundial, como insumos que representan una ventaja significativa en conservacion
del medio ambiente, facil procesamiento, disponibilidad, bajo costo, bajo peso, alta
resistencia, entre otras. Por esta razén se ha motivado el desarrollo de materiales

gue contengan en su estructura fibras como el sisal, el fique, el yute, etc.

Por tal motivo se ha despertado el interés de muchos sectores industriales, que
ponen en marcha investigaciones que buscan maximizar todas las anteriores

ventajas. El sector automotriz no es la excepcién, por esta razén los esfuerzos se

2L UNA Gabriela; VILLADA Héctor; VELASCO Reinaldo, Almidén Termoplastico De Yuca
Reforzado Con Fibra De Fique: Preliminares, Consultado Mayo 2013.
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enfocan a la construccién de autopartes con materiales reciclables, que permitan
una reduccion considerable del peso del automotor, por ende un menor consumo
de combustible, una reduccion en los gastos generados y una disminucion en los

costos de repuestos.

Teniendo en cuenta que estos nuevos materiales suplen algunas necesidades

funcionales més no estructurales al interior del vehiculo.

Un ejemplo de lo anterior es la empresa sofasa s.a. que desea mejorar el
comportamiento de las fibras naturales como el fique, en refuerzos de materiales
compuestos. Para optimizar las propiedades mecanicas del sistema, el fique debe
someterse a algunos tratamientos quimicos de acondicionamiento que faciliten el

acoplamiento fibra-matriz'3

4.3.3 Conformado vy caracterizacion fisico-mecanica de materiales
compuestos basados en polimeros biodegradables reforzados con
fibras naturales de fique.

Cada dia cobra mas relevancia el uso de materiales termoplasticos
biodegradables como las poliacidas (pla) y de sistemas basados en
policaprolactona, por sus innegables aplicaciones en el campo industrial,
principalmente en los sectores de envase, embalaje y agricola ademas por sus
impactos medioambientales al poseer propiedades de degradaciéon. Las
propiedades mecanicas y la estabilidad a altas temperaturas de estos polimeros

son limitadas por lo que se hace necesario reforzarlos con fibras que mejoren

18 CASTRO Cristina; PALENCIA Ana, Evaluacion De La Influencia De Diferentes Condiciones De
Tratamientos Superficiales Sobre EI Comportamiento De Fibras De Fique, Consultado Abril 26 De
2013 http://eav.upb.edu.co/banco/sites/default/files/files/Tesisfibrasfique.pdf
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sustancialmente su conducta mecénica y térmica. Por tanto, el fundamento de la
siguiente propuesta de investigacibn se basa en la obtencién de materiales
compuestos cien por ciento biodegradables basados en resinas biodegradables
reforzadas con fibras de fique. Los materiales utilizados en los compuestos
biodegradables son en primer lugar, resinas termoplasticas de tipo poliéster como
las polilactidas (pla) y la poli-caprolactona (pcl), y como material de refuerzo se
emplearan fibras naturales como el fique. Para la elaboracién de los compuestos
biodegradables se llevaran a cabo, por medio de técnicas convencionales para la
preparacion de resinas termoplasticas como el moldeo por extrusién, inyeccion y
compresién. Las dosificaciones en el caso de las fibras de fique comprenden
rangos entre el 10 y el 50% del peso de total del compuesto. Una vez obtenidos
los materiales compuestos biodegradables procedemos a su respectiva
caracterizacion mecanica, determinando los parametros mas significativos tales
como el médulo de young, la tension a la fluencia y el alargamiento a rotura. Otro
aspecto importante a determinar son las propiedades térmicas mediante la técnica
de calorimetria diferencial de barrido (dsc) para las formulaciones pla/%fique y
pcl/%fique, en este caso se pretende estudiar el efecto de las fibras de fique en el
grado de cristalinidad de la estructura polimérica de las resinas de pla y pcl.

Los andlisis dinamico-mecéanico (dma) analizaran el comportamiento mecanico de
los compuestos frente a un calentamiento de temperatura en el que se explica el
impacto de las fibras de fiqgue en las propiedades visco-elasticas de la matriz

termoplastica pla y pcl. Por UGltimo, se examinara la interface fibra-matriz a través'

4 RAMON, Bladimir: conformado y caracterizacion fisicomecanica de materiales compuestos
basados en polimeros biodegradables reforzados con fibras naturales de fique. Universidad de
pamplona programa de ingenieria mecanica. {2012}
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4.3.4 Caracterizacion de fibras vegetales utilizadas como refuerzo en

matrices termoplasticos

La generacidon masiva de residuos plasticos constituye actualmente un gravisimo
problema medio ambiental. Una de las estrategias desarrolladas para paliarlo
consiste en el reciclaje de los residuos plasticos y su posterior utilizacion para
diferentes aplicaciones en sectores tales como la construccidn. La incorporacion
de refuerzos en el material reciclado mejora las propiedades mecanicas del
mismo. Un posible refuerzo son las fibras de origen vegetal o biofibras, que,
ademas de mejorar técnicamente el producto, presentan ventajas econdémicas y
ambientales. El objetivo de este trabajo es el estudio de varias fibras de origen
vegetal (algodon reciclado, lino, canamo, kenaf, sisal y fique) que seran utilizadas
como material de refuerzo en polietileno de alta densidad reciclado. Se han
realizado analisis termo gravimétrico de las fibras para comprobar su estabilidad
térmica, asi como su resistencia mecanica mediante micro ensayos de traccién v,
finalmente, su caracterizacibn morfolégica mediante microscopia Optica,

electrénica de barrido y de fuerza atémica'®.

El aprovechamiento de fibras vegetales de desecho es perfectamente viable con la
peculiaridad de su diferencia en forma y tamano obligando para asi compactarla
en esferas o cilindros pequeios de modo de conseguir un menor volumen y una
excelente conservacion previa y a la utilizacion de compatibilizan tés para obtener
el producto final. Estos presentan propiedades mecanicas ligeramente superiores

a las del polimero aunque pierden en gran medida su plasticidad y tenacidad

5 M.D. Salvador, V. Amigé, A. Nuez, O. Sahuquillo, R. Llorens, F. Marti, Caracterizacion De Fibras
Vegetales Utilizadas Como Refuerzo En Matrices Termoplasticos, universidad politécnica,
Valencia, Espana. Consultado abril 2013, de
http.//www.upv.es/VALORES/Publicaciones/CNM08_Fibras naturales.pdf
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5. METODOLOGIA

5.1 Caracterizacion de las fibras

Se determinaran las propiedades fisicas y mecanicas de las fibras a través de los

siguientes ensayos:

5.1.1 Determinacion de diametros promedio

5.1.1.1 Fibra de fique

Se realizara el andlisis de los diametros de la fibra de fique en un durbmetro zwick
roell universal ubicado en el laboratorio de tratamientos térmicos de la Universidad
Auténoma Del Caribe. Se tomaran 100 hilos para hacer las mediciones, los datos
luego seran analizados mediante métodos estadisticos para asi determinar su

diametro promedio.

5.1.1.2 Fibra de vidrio E

Se realizara el andlisis de los didmetros de la fibra de vidrio en un durémetro zwick
roell universal ubicado en el laboratorio de tratamientos térmicos de la Universidad
Auténoma Del Caribe. Se tomaran 100 hilos para hacer las mediciones, los datos
luego seran analizados mediante métodos estadisticos para asi determinar su

diametro promedio.

5.1.2 Pruebas de tension

Las pruebas se realizaran en la maquina universal de ensayos de acuerdo la
norma ASTM D5035. Las probetas tendran forma rectangular con dimensiones

250mm x 50mm y una longitud entre mordazas de 150mm. Los ensayos seran
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realizados en una direccién, es decir en forma paralela, para ello se elaboraran 7
probetas de cada configuracion, de las cuales serdn ensayadas a velocidad de

1mm/min y a una velocidad 50 mm/min.

5.2 Caracterizacion de la resina

Se implementara un procedimiento para determinar las diferentes proporciones
de cada componente, resina, catalizador y thinner, y de esta forma se definira un
namero de mezclas con las cuales se fabricardn 3 probetas de cada una para
luego realizarles ensayos de tension, flexion e impacto para asi determinar sus

propiedades mecanicas respectivamente.

5.2.1 Pruebas de tension

La prueba de tension esta regida bajo la norma ASTM D3039, la cual se realizara
en la maquina universal de ensayos. Se ensayaran 3 probetas por cada mezcla
establecida, con dimensiones de 250mm de largo por 12mm de ancho y 8mm de
espesor. Se mantendra una distancia entre mordazas de 150mm y se ensayaran a
una velocidad de 5 mm/min para todas las probetas como lo indica la norma. Para

observar cual mezcla es la que ofrece mayor resistencia a tension.

5.2.2 Pruebas de flexion

Las pruebas se realizaran en la maquina universal de ensayos, el método a utilizar
es el implementado en la norma ASTM D790 como ensayo de flexién en tres
puntos. La geometria de las probetas serd de seccidén transversal rectangular
manteniendo dimensiones de 187mm de largo, 12 mm de ancho y 8 mm de
espesor. La distancia entre los apoyos se ajustara a 100 mm + 3 veces el espesor
de la probeta como lo indica la norma y la prueba sera aplicada a una velocidad de
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5 mm/min. Se fabricaran 3 probetas por cada mezcla y seran ensayadas para

observar su comportamiento a la flexion.

5.2.3 Pruebas de impacto

Estas pruebas seran realizadas en un péndulo charpy bajo el método descrito en
la norma ASTM D256. Las probetas constardan de 63 mm de largo, 12 mm de
ancho y 8 mm de espesor con seccion transversal rectangular. Se fabricaran 3
probetas por cada mezcla y seran ensayadas para observar cual mezcla es la que
absorbe més energia.

5.3 Caracterizacion del material compuesto

Una vez se haya escogido la mezcla que presente las mejores propiedades
mecanicas y de haber determinado el nUmero de capas y composicion de las
misma, se prepararan las probetas del material compuesto reforzado con fibra de
fique y vidrio E, orientadas a lo largo del eje axial en una matriz de la mezcla de
resina epoxica escogida. Para determinar sus propiedades mecanicas se
someteran a ensayos destructivos tales como ensayo de tension, ensayo de

flexién y ensayo de impacto.

5.3.1 Pruebas de tension

La prueba de tension esta regida bajo la norma ASTM D3039, la cual se realizara
en la maquina universal de ensayos. Se ensayaran 3 probetas por cada mezcla
establecida, con dimensiones de 250mm de largo por 30mm de ancho y 8mm de
espesor. Se mantendra una distancia entre mordazas de 150mm y se ensayaran a
una velocidad de 5 mm/min para todas las probetas como lo indica la norma, para

observar cual mezcla es la que tiene mayor resistencia a tensién.
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5.3.2 Pruebas de flexion

Las pruebas se realizaran en la maquina universal de ensayos, el método a utilizar
es el implementado en la norma ASTM D790 como ensayo de flexion en tres
puntos. La geometria de las probetas sera de seccion transversal rectangular
manteniendo dimensiones de 187mm de largo y 30 mm de ancho y 8 mm de
espesor. La distancia entre los apoyos se ajustara a 100 mm + 3 veces el espesor
de la probeta como lo indica la norma y la prueba sera aplicada a una velocidad de
5 mm/min. Se fabricaran 3 probetas por cada mezcla y seran ensayadas para

determinar su comportamiento a flexion.

5.3.3 Pruebas de impacto

Estas pruebas seran realizadas en un péndulo charpy bajo el método descrito en
la norma ASTM D256. Las probetas constaran de 63 mm de largo, 30 mm de
ancho y 8 mm de espesor con seccion transversal rectangular. Se fabricaran 3
probetas por cada mezcla y seran ensayadas para determinar cual mezcla es la

qgue absorbe mas energia.

6. CARACTERIZACION DE LA FIBRA DE FIQUE Y VIDRIO E

6.1 Determinacion del diametro de las fibras

Para la determinacion del diametro de la fibras se tuvo en cuenta solo aquellos
diametros que se repetian mas de 10 veces, obteniendo un promedio ponderado,
para lo cual fueron necesarias 100 muestras de diametros para realizar el
procedimiento.
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La maquina utilizada para el procedimiento fue durémetro zwick roell zhu del
laboratorio de tratamientos térmicos de la Universidad Auténoma Del Caribe
(figura 10).

Figura 10. Durometro del laboratorio de tratamientos térmicos de la Universidad
Autonoma Del Caribe.

Los datos obtenidos se tabularon y luego fueron organizados para llenar la tabla
de frecuencias. Mediante inferencia estadistica, ya que esta es utilizada para el
andlisis de estudios observacionales o de experimentos disefiados en gran parte

de las areas cientificas.

Figura 11 Distribucién de diametros de fibras de fique
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Como se observa en el grafico de distribucion de diametros de fibras de fique, la
mayor cantidad promedio de las fibras se encuentra entre los valores de (0,30 —
0,40) con un porcentaje de (90-95) %. Dando un diametro ponderado de
0,3648mm

6.1.1 Distribucion diametro fibra de vidrio E

La determinacién del didmetro de la fibra de vidrio se hizo en colaboracion con la
Universidad Del Atlantico con la ayuda de un microscopio de 100x, se determiné
que el diametro promedio de las fibras de vidrio se encuentra entre (1.44 vy
1.45)mm. Asi mismo se contd la cantidad de filamentos en una fibra dando un
valor de 2000 filamentos por fibras aproximadamente. Los datos de algunos tipos

de fibras de vidrio se pueden observar en la tabla 6.

Tabla 6. Propiedades fisicas y mecanicas de algunos tipos de fibras de vidrio.

Tipo Vidrio A | Vidrio E | Vidrio S | Vidrio R
Diametro de filamento [um] 913 10-20 10 10
Densidad [gf’cm:‘] 2.5 2,54 2,48 2,59
Maodulo de elasticidad [GPa] 69 725 86 85
Resistencia a la traccion [GPa] 3,1 3.4 4,59 3444
Elongacion a la rotura [%] 43 4.5 - 9,2
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6.2 Densidad lineal

Segun la norma ASTM D1577, se seleccionaron 7 muestras de una pulgada de
largo, se pesan en una bascula de precision (Adventure pro, Ohaus). Luego se

cuentan el nUmero de fibras contenidas en la muestra.

Se calcula el porcentaje de la densidad lineal de la fibra, para cada muestra que

este cerca de 0.1 dtex (0.01denier) usando las siguientes ecuaciones:

T _10000*W
¢ (L=*N)

Ecuacién 1

_ 90000 * w
~ (L*N)

Ecuacién 2

Doénde:

e Td = porcentaje de la densidad lineal de la fibra (dtex)

D = porcentaje de densidad lineal de la fibra (denier)
e Tdp = promedio de la densidad lineal de la fibra (dtex)
e Dp = promedio de la densidad lineal de la fibra (denier)
e Tdestandar =
Desviacion estandar de la densidad lineal de la fibra (dtex)
e Destandar =
Desviacion estandar de la densidad lineal de la fibra (denier)
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Tabla 7. Densidad lineal del fique

Muestra Masa | Peso W Nl.’lm_ero De _Densidad Densidac_i Lineal

[ar] (mg) Hilos Lineal [dtex] [denier]
1 0,03 30,00 39,00 302,85 272,56
2 0,03 30,00 39,00 302,85 272,56
3 0,04 40,00 42,00 374,95 337,46
4 0,02 20,00 26,00 302,85 272,56
5 0,02 20,00 27,00 291,63 262,47
6 0,02 20,00 25,00 314,96 283,46
7 0,02 20,00 26,00 302,85 272,56
Promedio 313,28 281,95

Desviacion
Estandar 28,02 25,22

6.3 Pruebas de tension

Para el estudio de estas pruebas se tuvo en cuenta la disposicién de los 2 tipos de
fibras (fiqgue y vidrio) se construyeron 7 probetas en la direccion de las fibras de
fique y 7 probetas en la direccién de los fibras de vidrio E, ensayandose de la
siguiente manera; para la fibra de fique 7 probetas se usaron para la prueba a una
velocidad de 1 mm/miny 7 para la prueba a una velocidad 50mm/min, igualmente
se realiz6 para las probetas de fibra de vidrio E. Para obtener dichas probetas
fueron recortadas las fibras de 250 mm de largo, (figura 12); luego colocadas en
un marco con la misma longitud y 60 mm de ancho, para el respectivo montaje,
seguidamente fueron marcadas a una distancia de 50 mm de los extremos

superior e inferior; para la referencia de agarre de las mordazas.
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Figura 12. Procedimientos de obtencién de probetas para ensayo de traccion

e Probeta de fibra fique y fibra vidrio tipo E

Las probetas fabricadas fueron ensayadas en la maquina universal de ensayos
shimadzu uh-600 del laboratorio de resistencia de materiales de la Universidad
Autonoma Del Caribe. El procedimiento de montaje de las probetas es descrito en
los siguientes pasos especificados en la norma ASTM C1557. Se programd la
velocidad de la maquina para la realizacion de las pruebas con velocidades de

1mm/min y 50mm/min respectivamente.

e Se procedid a centrar la probeta en las mordazas, cuidando que la probeta
guedara alineada verticalmente y sujeta desde la marca previamente

realizada.
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e El procedimiento descrito anteriormente se realiz6 tanto para las probetas
de fibra de fique como la fibra de vidrio E.

Figura 13. Montaje y ensayo de la probeta.

Una vez realizados los ensayos, la maquina arroja una grafica de fuerza-
elongacién, que indica propiedades tales como: fuerza maxima (mN), es decir la
fuerza maxima que soporta la fibra antes de que ocurra la falla de la misma; la

deformacion de la fibra (mm) y el tiempo en el que ocurre la falla de la probeta.

Para el andlisis de la gréafica se utiliza el programa Microsoft Excel. Por tanto es
necesario hacer un analisis, éste para eliminar dichas fluctuaciones y de esta
manera determinar las propiedades del material en la prueba.
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6.3.1 Resultados obtenidos del ensayo de tension para la fibras

Tabla 8. Resultados obtenidos del ensayo de tensién para la fibra de fique a una
velocidad de Tmm/min

Resistencia ,
Muestra A L.a, Deformacioén g::g:::: d?az Deformacion ]:L!erza
Tensién (mm) (MPa) (%) Maxima (N)
(Mpa)

1 34,56 0,0442 781,70 4,42 168,75

2 43,35 0,0664 652,89 6,64 187,50

3 27,40 0,0342 800,62 5,13 150,00

4 36,18 0,0449 806,32 4,49 166,40

5 30,42 0,0407 748,06 4,07 157,40
Promedio 34,38 0,05 757,92 4,95 166,01

Desviacion

Estandar 6,09 0,01 62,97 1,02 14,14

Tabla 9. Calculo de la densidad lineal dtex y denier fibra de fique a una velocidad
de 1 mm/min

Fibra Tenacidad Modulo Elongacién

cN/Tex gf/Tex cN/Tex| gf/Tex

1 1,70 1.741,12 7,90 8.065,42 4,42%

2 1,89 1.934,58 6,60 6.736,39 6,64%

3 1,51 1.547,66 8,10 8.260,68 3,42%

4 1,68 1.716,88 8,15 8.319,47 4,49%

5 1,59 1.624,02 7,56 7.718,34 4,07%

Promedio 1,67 1.712,85 7,6637 | 7.820,06

Desviacion Estandar| 0,14 145,90 0,6367 | 649,69
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Tabla 10. Resultados obtenidos del ensayo de tensién para la fibra de fique a una

velocidad de 50 mm/min

Resistencia ,
A La Deformacion MOd"fl‘? De Deformacion FL,|e.r za
Muestra . Elasticidad ° Maxima
tension (mm) (MPa) (%) (N)
(MPa)
1 37,68 0,0564 668,54 5,64 206,25
2 52,99 0,0618 857,13 6,18 243,75
3 36,24 0,0403 899,37 4,03 187,50
4 44,84 0,0439 1022,52 4,39 206,25
5 38,40 0,0455 844,86 4,55 187,50
Promedio 42,03 0,05 858,48 4,96 206,25
Desviacion
Estandar 6,96 0,01 127,32 0,91 22,96

Tabla 11. Calculo de la densidad lineal dtex y denier para la fibra de fique a una

velocidad de 50 mm/min
Muestra Tenacidad Modulo Elongacion
cN/tex gf/tex cN/tex gf/tex
1 0,6584 671,8015 2,13 2.177,57 5,64%
2 0,7781 793,9472 2,74 2.791,87 6,18%
3 0,5985 610,7286 2,87 2.929,45 4,03%
4 0,6584 671,8015 3,26 3.330,56 4,39%
5 0,5985 610,7286 2,70 2.751,90 4,55%
Promedio 0,6584 671,8015 2,7403| 2.796,2701
Desviacion estandar| 0,0733 74,7987 0,4064 | 414,7241
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Tabla 12. Resultados obtenidos del ensayo de tensién para la fibra de vidrio E a
una velocidad de 1 mm/min

Resistencia Deformacion Moddulo De Deformacion Fuerza
Muestra | A tension (mm) Elasticidad (%) Maxima
(MPa) (GPa) ° (N)

1 102,19 0,0056 18,16 0,56 168,75

2 146,16 0,0062 23,52 0,62 225,00

3 135,92 0,0073 18,67 0,73 206,25

4 130,23 0,0064 20,43 0,64 206,25

5 125,36 0,0088 14,18 0,88 187,50

Promedio 127,97 0,0069 18,99 0,69 198,75
Desviacion

Estandar 16,36 0,0013 3,41 0,13 21,38

Tabla 13. Calculo de la densidad lineal dtex y denier para la fibra de vidrio E a una
velocidad de 1 mm/min

Muestra Tenacidad Moédulo
cN/tex gf/tex cN/itex | gf/tex |Elongacion

1 1,71 1741,13 4,29 | 4377,71 0,56%

2 2,28 2321,50 4,55 | 4645,74 0,62%

3 2,09 2128,04 4,34 | 4425,51 0,73%

4 2,09 2128,04 4,34 | 4423,86 0,64%

5 1,90 1934,59 2,11 | 2150,01 0,88%
Promedio 2,01 2050,66 3,92 | 4004,57
Desviacién Estandar 0,22 220,58 1,02 | 1041,96
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Tabla 14. Resultados obtenidos del ensayo de tensién para la fibra vidrio E a una

velocidad de 50 mm/min

ReSE :_eanCIa Deformacion Modulo De Deformacion Fuerza
Muestra Ny Elasticidad ° Maxima
Tension (mm) (Gpa) (%) (N)
(Mpa)
1 261,16 0,0115 22,70 1,15 431,25
2 284,15 0,0090 31,57 0,90 450,00
3 207,23 0,0054 38,19 0,54 337,50
4 324,79 0,0123 26,42 1,23 543,75
5 316,69 0,0104 30,49 1,04 487,50
Promedio 278,80 0,01 29,87 0,97 450,00
Desviacion | . ., 0,00 5.83 0,27 76,16
Estandar

Tabla 15. Calculo de la densidad lineal dtex y denier fibra vidrio E a una velocidad
de 50 mm/min

Fibra Tenacidad Médulo Elongacion

cN/Tex gf/Tex cN/Tex| gf/Tex

1 4,36 4.449,54 0,23 234,17 1,15%

2 4,55 4.643,00 0,32 325,75 0,90%

3 3,41 3.482,25 0,39 394,01 0,54%

4 5,49 5.610,30 0,27 272,60 1,23%

5 4,92 5.029,92 0,31 314,59 1,04%
Promedio 4,55 4.643,00 0,30 308,22
Desviacion Estandar| 0,77 785,83 0,05 60,12
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Luego de analizar la informacién anterior, se determiné la propiedad a tensién de

las fibras para realizar la caracterizacion del compuesto.
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7. CARACTERIZACION DE LA RESINA

7.1 Proceso de curado

Hay muchos factores internos y externos que afectan el curado de la resina
epoxica como son: el uso de iniciadores quimicos y aceleradores, ademas de la

aplicacion de calor o exposicion a la radiacién.

Figura 14. Modelo general de curado
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Los factores se pueden variar en un rango muy amplio, en cada uno de los
componentes, para este caso en especifico, se utilizd un proceso basado en un
método de ventana de operacion, para mirar rapidamente el comportamiento de la
mezcla variando las proporciones de los componentes dentro de un rango
delimitado, para obtener un conjunto de mezclas que satisfagan las condiciones
que exije el usuario para el producto final. Gracias a las caracteristicas del método
fue posible bloquear uno de los componentes, la resina en 100g, quedando como
variables los otros dos componentes, catalizador y thinner. El rango en el que se
trabaj6 la variacion de estos dos componentes fue establecido de manera

experimental y basado en la ficha técnica de la resina, tomando una porcion fija de
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resina y aplicando dosis de ellos por separado, para mirar asi los diferentes
efectos producidos en la mezcla.

Como se mencion6 con anterioridad al usar un factor diluyente como el thinner se
reduce costos en materia prima, de igual forma su viscosidad disminuye, por lo
que obtendra el mismo volumen con menos proporcion de resina. Para utilizar este
diluyente es necesario delimitarlo para saber hasta qué proporcion puede soportar
la mezcla, dado que para este componente el fabricante no da instrucciones. Para
esto se aplicé un procedimiento, en el que fue necesario experimentar con dosis

que variaban en el thinner (5cc) y en el catalizador (0,5gr).

Se observé que la maxima aceptacion del thinner en la resina fue de 10cc,
después de este punto la mezcla toma una viscosidad muy baja y el tiempo de

curado se hace mas largo la cual no es viable.

De esta manera quedaron definidas las siguientes mezclas como se muestra en la
tabla 16.

Tabla 16 Formulacién de las mezclas

CATALIZADOR
059=0,44cm?/1g=0,88cm?|/1,5g=1,32cm?
THINNER (cm?) g g} E‘g E‘g
10 c1 c2 c3

Nota: El componente base contiene 100gr de resina epoxica (derakene) + 0.5gr de

cobalto.
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Tabla 17. Mezclas definidas por componentes

A1 A2 | A3 B1 B2 B3 C1 C2 | C3
Catalizador (cm?® | 0,44 | 0,88 | 1,32 | 0,44 | 0,88 | 1,32 | 0,44 | 0,88 | 1,32
Thinner (cm3) 0 0 0 5 5 5 10 10 10

7.1.1 Obtencidn de las probetas

Con las mezclas ya establecidas, se procedi6 a la fabricacion de las probetas de
resina que posteriormente serian ensayadas para determinar sus propiedades
mecanicas. Para esto fue necesario construir un molde que cumpliera con las
caracteristicas adecuadas para que las probetas cumplieran con los requisitos
establecidos en la normas ASTM que rigen este tipo de ensayos. Se construyé un
molde en madera, debido a que este material es de muy bajo costo y de facil
obtencién, el molde esta conformado por siete canaletas de seccién transversal
rectangular, cuyas dimensiones son las deseadas en las probetas (250mm x
12mm x 6mm) mas una tolerancia, debido a la contraccién que surge como efecto
de la reaccion exotérmica que se lleva a cabo en la resina en el proceso de curado
(figura 15), segun recomienda la norma ASTM. Previo a la fundicion se preparoé el

molde aplicandole desmoldante, para que la resina no se adhiriera a él (figura 15).
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7.1.2 Fundicion de la resina

Figura 15. Modelo del molde de madera

La preparacion de la mezcla se lleva a cabo en un recipiente desechable, donde
se vierte previamente la porcion de cada componente de la mezcla. En el caso de
la resina midiendo su volumen en una jeringa, de igual forma el volumen de
thinner (para las mezclas que contienen thinner) y de la misma manera con la

ayuda de otra jeringa se mide el volumen de catalizador.

Primeramente se vierte el thinner en el recipiente de la resina y con ayuda de un
agitador manual se bate hasta que diluya la mezcla, por ultimo se aplica el
catalizador agitandose la mezcla hasta que quede totalmente homogénea para
finalmente ser vertida en el molde preparado previamente con desmoldante (figura
16).

Al momento de fundir las mezclas se tuvo en cuenta la velocidad de vertido al
molde, la cual se hacia de forma lenta y con un movimiento circular para reducir la
aparicion de burbujas de aire, de otra forma el volumen se mantuvo con el llenado

completo de la canal del monde
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En cuanto al curado las probetas sufrian una contraccion menor a 1 mm la cual no

se tuvo en cuenta.

Figura 16 Fundicion de la resina

7.2 Ensayo de tension

Es necesario realizar un ensayo de tension a los materiales para poder determinar
sus propiedades mecanicas, para asi aprovechar al maximo sus caracteristicas al
momento de su puesta en servicio. Las probetas de resina obtenidas fueron
ensayadas en la maquina universal de ensayos shimadzu uh-600 del laboratorio
de resistencia de materiales de la Universidad Autbénoma Del Caribe, con una

velocidad de 5 mm/min de acuerdo a la norma ASTM D3039.
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Figura 17. Ensayo de tension en resina

Una vez finalizado el ensayo, la maquina arroja una grafica de fuerza-elongacion,

que fue utilizada para determinar las propiedades en la tabla 17.

Tabla 18. Propiedades a la tensién de las resinas

Esfuerzo Maximo

Deformacion

Modulo De

Mezcla (MPa) (mm/mm) Elasticidad (GPa)
.| Desviacion .| Desviacion .| Desviacion
Promedio Estandar Promedio Estandar Promedio Estandar

Al 12,179 1,926 0,008 0,002 1,672 0,303
A2 18,05527 7,396 0,01140 0,005 1,606 0,082
A3 23,930 3,350 0,016 0,002 1,500 0,106
B1 13,884 0,529 0,011 0,001 1,307 0,111
B2 22,542 1,456 0,016 0,002 1,460 0,133
B3 19,741 2,477 0,013 0,003 1,530 0,187
C1 15,992 4,238 0,015 0,005 1,099 0,131
C2 15,041 5,664 0,013 0,002 1,173 0,382
C3 24,201 2,360 0,019 0,001 1,307 0,135
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7.3 Ensayo de flexion

El ensayo de flexion es utilizado principalmente para la determinaciéon de las
propiedades de flexién en los diferentes materiales. Este método descrito en la
norma ASTM D790 utiliza un sistema de carga de tres puntos simplemente
apoyada en sus extremos aplicada a una probeta de seccion transversal

rectangular con dimensiones 187mm x 12mm x 8mm.

Para la determinacion de las propiedades a encontrar con el ensayo de flexion son

necesarias las siguientes ecuaciones.

Esfuerzo de flexion (ay): la tension maxima en la superficie exterior de la probeta

de ensayo se produce en el punto medio. Este esfuerzo se puede calcular para

cualquier punto de la curva de fuerza-deflexion por medio de la ecuacién 3.

_ 3PL
% = 2bd?)
Ecuacion 3.

Dénde:

¢ P = (Carga maxima en la curva Carga — elongacion N(lbf)
e [ = distancia entre los puntos de apoyo mm
e b =ancho de la probeta mm

e d = espesor de la probeta mm
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Deformacion en flexion (gf): es la variacion nominal relativa de la longitud de la

probeta en el centro de la misma, y es alli donde se produce la maxima
deformacion. Para el célculo de la deformacién se puede emplear la ecuacion 4.

6Dd
& = 12
Ecuacién 4.

Dénde:

* & =deformacion en flexion MPa
e D = deflexion maxima del centro de la probeta, mm
e [ = distancia entre los puntos de apoyo mm

e d = espesor de la probeta mm

Médulo de elasticidad (gg): es la relacion existente del limite elastico
correspondiente. Se calcula trazando una tangente a la parte lineal inicial de la

curva de carga-deflexién.

£ = L3m
B~ 4pds3
Ecuacioén 5.

Dénde:

e FEp = modulo de elasticida (GPa)

e [ = distancia entre los puntos de apoyo (mm)
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e m = pendiente de la linea recta inicial de la curva de carga —
deflexiéon N/ mm
e d = espesor de la probeta ( mm)

e b = ancho de la probeta (mm)

Para llevar a cabo la realizacion del ensayo se utilizd la maquina universal de
ensayos shimadzu uh-600 del laboratorio de resistencia de materiales de la
Universidad Autonoma Del Caribe, donde las probetas permanecieron 48 horas

antes de la realizacion del ensayo.

Una vez trascurrido el tiempo en el laboratorio, la probeta es puesta de manera
perpendicular al punzén (figura 18) que aplicara la carga centrada y apoyada en
los extremos cuya distancia entre estos es de 100 mm + 3 veces el espesor de la
probeta como lo indica la norma, la velocidad de ensayo es 5mm/min

manteniéndose esta constante a lo largo de todas las pruebas.

Figura 18. Ensayo de flexién

Probeta
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Una vez finalizada la toma de datos se analizaron como se describe en la tabla 19.

Tabla 19. Propiedades a la flexion de las mezclas de resina epoxica

Esfuerzo Maximo Deformacion Modulo De
M (MPa) (mm/mm) Elasticidad (GPa)
eZCIa - . 7 - . 7 - . 7
Promedio Desv’lacwn Promedio Desv’lacmn Promedio Desv’lacwn
Estandar Estandar Estandar
Al 49,20 8,25 0,0095 0,0021 472,96 204,14
A2 39,93 10,74 0,0056 0,0024 668,25 475,45
A3 48,37 4,78 0,0082 0,0021 414,84 134,68
B1 46,69 5,92 0,0051 0,0018 703,19 289,06
B2 48,27 3,55 0,0064 0,0028 559,30 182,60
B3 45,16 4,97 0,0053 0,0035 1054,37 700,96
C1 59,03 6,97 0,0066 0,0016 870,91 73,96
C2 39,03 10,47 0,0073 0,0022 391,85 28,19
C3 48,68 7,10 0,0066 0,0006 567,30 239,05

7.4 Ensayo de impacto

El ensayo de impacto se considera como el método para determinar el
comportamiento de los materiales al ser golpeado con una masa de valor conocido
y constante, es decir, cuanta energia puede absorber el material después de un
impacto. Para determinar la energia absorbida se hace necesaria la utilizacion de

las siguientes ecuaciones como lo indica la norma ASTM D256.
Energia disponible
E,=hi*xmxg
Ecuacion 6
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h; = R(l + sen(a; — 90°))
Ecuacion 7
Doénde:

e E, = energiadisponible (] )

e h; = Altura inicial (m)

¢ R =radio del péndulo (m)

e «a = angulo de referencia del cuando el pendulo no
impacta ningun material(°)

e g =gravedad m/s*

e m = masa del péndulo (Kg)
Energia residual
E; =hsxmxg
Ecuacion 8
hs = R(1 — cos(a; )
Ecuacion 9

Dénde:

e FE, =energiaresidual (])
* hs = Altura final (m)
¢ R =radio del péndulo (m)

® a, = angulo obtenido en la medicién al momento del impacto °
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e g = gravedad (m/s?)

e m = masa del péndulo (Kg )
Energia absorbida
E=(E,—E;)
Ecuacion 10

Las pruebas de impacto fueron realizadas en el laboratorio de resistencia de
materiales de la Universidad Auténoma Del Caribe, en un mt 3016, probador al

impacto (ver figura 19).

Figura 19. Mt 3016, probador al impacto

Previamente se procedid a verificar las caracteristicas del péndulo a utilizar, como
son masa Yy longitud del brazo del péndulo (tabla 20), para la determinacion de la

energia absorbida en las diferentes mezclas.
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Tabla 20. Caracteristicas generales del Mt 3016, probador al impacto

Caracteristicas Generales De
Mt3016 Probador Al Impacto

Radio (m) 0,39
Peso (N) 201
Masa (Kg) 20,49

Una vez finalizado el ensayo se utiliz6 la (ecuacién 8), de la que se obtiene la
energia residual, para luego obtener la energia que absorbe el material mediante
la ecuacion 10. Los resultados fueron listados en la tabla 21.

Tabla 21. Resultados de la energia absorbida (J) del ensayo de impacto aplicado

a las diferentes mezclas

Energia Absorbida (J)
Mezcla
Promedio Desviacion Estandar
A1 0,4714 0,0621
A2 0,4511 0,0717
A3 0,5585 0,1332
B1 0,4932 0,0967
B2 0,4925 0,0717
B3 0,5128 0,0365
C1 0,4707 0,0000
C2 0,5128 0,0365
C3 0,5339 0,0000

Analizando los datos de la tabla 21, se puede ver que la mezcla que mas absorbe

energia de impacto son las que contienen mayor cantidad de catalizador, dando
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un valor maximo la mezcla A3 pudiéndose exponer a fuertes operaciones de

impacto.

7.5 Seleccion de la mezcla

Al analizar los resultados obtenidos de los diferentes ensayos a los que se

sometieron las mezclas, la que mostro un mejor comportamiento fue la C3.

Se pudo determinar que a mayor porcentaje de thinner, la mezcla mostraba un
mejor comportamiento a la flexion ver tabla 14 con un esfuerzo a la flexién de
59,083Mpa. De la misma manera se analiza que a un mayor porcentaje de
catalizador las resinas mostraban diferente comportamiento al impacto ver
tabla16. Siendo la C3 unas de las que mayor energia absorbia, con un valor de
0.5339J.

Al momento de analizar los resultados a la tensién la mezcla que mostré un mayor
esfuerzo a la tension fue la mezcla C3 con un esfuerzo maximo de 25MPa y un
médulo de elasticidad de 1.3GPa.

En conclusién el catalizador y el thinner jugaron un papel fundamental en la
mezcla de la resina entre mayor cantidad de ambos aumenta las propiedades a la

flexién e impacto.

Por el analisis de resultados la mezcla que se selecciond para realizar el nuevo
compuesto con fibras de fique y fibra de vidrio E, debido a que mostro las mejores

propiedades a los diferentes ensayos es la mezcla C3.
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8. CARACTERIZACION DEL MATERIAL COMPUESTO
8.1 Diseno de experimento

La fabricacién del material compuesto conformado por matriz de resina de epoxica

reforzado con fibra de fique y fibra de vidrio E.

Figura 20. Diagrama de funcionalidad del proceso de manufactura de materiales
compuestos laminados

Resina

Material
compuesto

Fibra de figue Proceso de Laminado

Fibra de vidrio E

Desmoldante
Temperatura
ambiente

Con la disposicion del molde se procedié a realizar un proceso similar al de la
obtencion de las probetas de resina, que empezd de igual forma por la
preparacién del molde con una capa de desmoldante para evitar que la mezcla se
adhiriera a él, ademas de facilitar el retiro del producto. Esto acomparnado del
corte de muestras de fibra de fique y fibra de vidrio, de las mismas dimensiones de
ancho y largo de la canaleta en la cual se va a verter la mezcla (figura 21). El
namero de muestras de fibra de fique y fibra de vidrio E cortadas dependié del

namero de capas designadas para las probetas. En este caso se decidi6 variar el
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namero de capas por probetas a un total de 6, por tanto, se tuvo que cortar 15
muestras de ambas fibras, las cuales tuvieran las mismas dimensiones del molde.
Seguido a la preparacién del molde y de la disposicién del total de las muestras
necesarias se procedié a preparar la mezcla seleccionada C3.

El ordenamiento y el nimero de capas de refuerzos aplicadas al compuesto se
tabularon (tabla 22). Al tener la mezcla lista se vierte primero una pelicula de la
mezcla y con ayuda de una brocha es esparcida por la superficie tratando que
quede lo mas homogénea posible, seguidamente una capa de fibra de fique
cuidadosamente colocada, tratando que no se doble, nuevamente se vierte una
pelicula de la mezcla, seguido de la capa de fibra vidrio y asi sucesivamente hasta
colocar todas las capas determinadas y finalmente una pelicula de la mezcla en la
superficie.

Tabla 22. Ordenamientos de los refuerzo del material compuesto

Fique/vidrio Fibra de Filti’crj?ige # capas ca’;as orden de capas
fique (%) (%) fique vidrio
1 100 0 6 0 6f - Ov
2 67 33 4 2 2f- 2v - 2f
1f-1v-1f-1v-
3 50 50 3 3 15 -1v
4 33 67 2 4 2v - 2f - 2v
5 0 100 0 6 Of - 6v

El nuevo compuesto varia de acuerdo al numero de capas aplicadas tanto de fique
y vidrio, al igual que el orden, se determin6é de esta forma para observar, en que
afecta las propiedades mecanicas del compuesto el ordenamiento de los

refuerzos.
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8.2 Obtencion de las probetas del material compuesto

Para la elaboracién del laminado compuesto fue necesario un molde diferente con
unas dimensiones totalmente nuevas, con el fin de facilitar la introduccién de las
capas de fibra de fique y fibra de vidrio E. Como es un producto natural y sintético,
por lo tanto no va a tener las mismas caracteristicas que un material procesado en
cuanto a la forma. El molde disefiado para el compuesto tiene 1 canaleta de
seccidn transversal rectangular con dimensiones de 250mm x 1400mm x 8mm ver
(figura 21). Se disen6 de esta forma para que luego del proceso de curado las
muestras obtenidas fueran cortadas a las medidas requeridas en la norma ASTM
para los distintos ensayos a realizar. En total se fabricaron 6 probetas de cada
mezcla de compuesto de las cuales se dispondrian 3 para la prueba de tension, 3
para las pruebas de flexién y 3 para las pruebas de impacto respectivamente. Ver
tabla 23.

Tabla 23. Dimensiones probetas para ensayos

Dimensiones
Ensayos Ancho (mm) Largo (mm) No. Probetas
Tensién 30 250 3
Flexién 30 187 3
Impacto 1,2 63 3
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Figura 21. Modelo de molde material compuesto

Dimensiones del molde

e Ancho (mm) = 1400
e Largo (mm) =250
e Alto (mm) =8
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Tabla 24 Materiales para la obtencién del compuesto

Jeringa

100cc
Jeringa
5cc
Botella
750cc

Cobalto

NMe k

Resina
eposica

Fibra de
fique

Fibra de
vidrio E

Las probetas fueron sometidas a un proceso de curado a temperatura ambiente
promedio de 32°c (temperatura promedio en la ciudad de barranquilla) durante un
tiempo de 48 horas. Una vez ya curadas las probetas fueron sometidas a un
proceso de pulido para retirar las asperezas y deformidades que remanan del
proceso de curado. Este procedimiento fue aplicado con un esmeril y para el
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proceso de corte se utilizd una segueta, dandoles las dimensiones requeridas por
las normas ASTM para cada uno de los ensayos (tension, flexion e impacto).

8.3 Estructura laminar del compuesto

Figura 22. 6 capas de fibra fique ( 100/0)

-

TNy —— — T Fique
Py e o - . . P

Fique
Fique
Fique
Fique
Fique
Figura 23. 4 capas de fibra fique , 2 capas de fibra de vidrio E (67/33)
Fique
Vidrio e Fique
Vidrio — —
Fique
Fique
Figura 24. 3 capas de fibra fique, 3 capas de fibra de vidrio E (50/50)
Vidrio
Vidrio Fique
Vidrio Fique

Fiaue
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Figura 25. 2 capas de fibra fique, 4 capas de fibra de vidrio E (33/67)
Vidrio

Vidrio Fique

Vidrio Fique

Vidrio

Figura 26. 6 capas de fibra de vidrio E (0/100)
Vidrio
Vidrio
Vidrio
Vidrio
Vidrio
Vidrio

Cabe resaltar que tanto el procedimiento de pulido como corte fueron en seco para
evitar que la fibra en el compuesto absorbiera humedad alterando asi los
resultados de las pruebas. Finalmente las probetas fueron pulidas, posteriores al
corte para eliminar imperfecciones producidas por el cortado (figura 27).

Figura 27. Pulido y corte de las probetas de compuesto.

78



8.4 Ensayo de tension

El ensayo de tensién a las probetas de material compuesto se aplicé de manera
similar al descrito para las probetas de resina y fue utilizado para determinar las
propiedades del compuesto con los factores descritos en el disefio de
experimento.

En este caso las pruebas fueron realizadas en el laboratorio de resistencia de
materiales de la Universidad Auténoma Del Caribe, en la maquina universal de

ensayos shimadzu agi — 600 kn, manteniendo la velocidad de ensayo de 5

mm/min.

Tabla 25. Resultados obtenidos del ensayo de tensién aplicado al compuesto.

Esfuerzo Maximo Deformacion Moédulo De
Mezcla (MPa) (mm/mm) Elasticidad (MPa)
(Fique
/
Vidrio . | Desviacion . | Desviacion . | Desviacion
) | Promedio Estandar Promedio Estandar Promedio Estandar
Matriz | 24,20 2,36 0,01853 0,0008 1306,86 135,47
100/0 25,26 7,67 0,06898 0,0234 377,62 76,55
67/33 52,24 21,20 0,05722 0,0011 910,09 357,21
50/50 72,45 27,81 0,04888 0,0007 1480,34 565,01
33/67 66,73 14,19 0,05881 0,0203 1194,87 311,55
0/100 | 119,91 17,92 0,05536 0,0107 2180,35 168,45

79



Figura 28 Esfuerzo tension compuesto

Esfuerzo Maximo (Mpa) Vs Contenido De Fibra
140,00 11991
120,00
< 100,00
s 2,45
S 80,00 12, 66,73
& 60,00 52,24
[J]
“u:: 40,00 24,20 25,26
WOl B |
0,00
matriz 100/0 67/33 50/50 33/67 0/100
fique (100%) vidrio (100%)

Es interesante analizar esta grafica de resultados, ya que se puede observar en él
una tendencia, que deja ver claramente que entre mayor porcentaje de fibra de
fique es aplicado al compuesto, su esfuerzo maximo disminuye; Es decir el
esfuerzo maximo es inversamente proporcional al contenido de fibra de fique que
posea el compuesto. La adicion de refuerzo de fibras de fique (100/0) en la matriz

no aumenta de manera significativa su esfuerzo maximo.

Cabe resaltar que los compuestos con contenido de (67/33; 50/50; 33/67) % de
fique muestran un valor muy similar en su esfuerzo maximo. Al observar este
comportamiento se puede decir que una mezcla ideal de fibras aumentaria un

porcentaje el esfuerzo maximo del material
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Figura 29 Deformacién de tension en el material compuesto

Deformacion (mm/mm) Vs Contenido De Fibra

e

0,06000 0,05722 005881 o,05536
s 0,04888
2 0,05000
(5]
£ 0,04000
€ 0,03000
a 0,01853

0,02000

0,01000 I

matriz 100/0 67/33 50/50 33/67 0/100
fique (100%) vidrio (100%)

La deformacion muestra un comportamiento inverso al del esfuerzo maximo, entre
mayor porcentaje de fibra de figue contenga el compuesto, su capacidad de
deformacién aumenta, es decir la deformacion es directamente proporcional al
contenido de fibra de fique aplicadas al compuesto, si se analiza los resultados de
los refuerzo de fibras de figue aumentan un 272,26% con referencia a la matriz.

Figura 30 Modulo de elasticidad en tension del material Compuesto

Modulo De Elasticidad (Mpa) Vs Contenido De Fibra
2500,00 2180 35
— 2000,00
o 1480,34
£ 1500,00 —1306,86 1194,87
o
5 1000,00 210,09
2
(%]
8 500,00 377,62
000 -
matriz 100/0 67/33 50/50 33/67 0/100
fique (100%) vidrio (100%)
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En esta grafica se puede observar el modulo, que disminuye a medida que el
porcentaje de fibra de fique es mayor; al igual que el esfuerzo maximo el modulo
es inversamente proporcional al porcentaje de fibra de fique aplicadas al
compuesto. Cabe resaltar que aplicar capas de fique tanto en los extremos como
en el centro su comportamiento de deformacién es muy parecido. Con referencia a
la matriz se obtuvo una disminucion del médulo de elasticidad de -71,10%,

haciendo de este un material menos rigido.

8.5 Ensayo de Flexion compuesto

Este ensayo fue realizado en el laboratorio de resistencia de materiales de la
universidad Auténoma Del Caribe, utilizando una maquina universal de ensayos, la
cual arrojo datos precisos para la determinacién de las propiedades.

Las caracteristicas que se tuvieron en cuenta para la realizacién de este ensayo

fueron:

e La velocidad de ensayo para todas las muestras fue de 5 mm/min la
distancia entre los apoyos utilizada fue 100mm + 3 veces el espesor de la
probeta.

e Se fabricaron y ensayaron 3 probetas de cada mezcla para obtener
resultados confiables.

Una vez realizados los ensayos y analizados los datos, se obtuvieron las
propiedades mostradas en la tabla 26.
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Tabla 26. Resultados obtenidos de la prueba de flexién al material compuesto

Mezcla| Esfuerzo Maximo Deformacion Médulo De
(Fique (MPa) (mm/mm) Elasticidad (GPa)
Vidrio . | Desviacion . | Desviacion . | Desviacion
) | Promedio Estandar Promedio Estandar Promedio Estandar
Matriz 48,68 6,92 0,0066 0,0006 567,30 205,63
100/0 31,60 5,31 0,0464 0,0108 15,98 2,18
67/33 60,49 2,37 0,0452 0,0044 31,81 3,81
50/50 114,70 4,01 0,0312 0,0029 97,83 6,54
33/67 131,69 32,55 0,0094 0,0029 569,32 146,66
0/100 215,66 20,37 0,0114 0,0124 2173,37 1531,48
Figura 31 Esfuerzo maximo de flexion en compuesto
Esfuerzo Maximo (MPa) Vs Contenido De Fibra
250,00
215,66
200,00
5
S 150,00 131.69
o 114,70
$ 100,00
5 48,68 60,49
50,00 31,60
0 m
matriz 100/0 67/33 50/50 33/67 0/100
fique (%) vidrio (%)
Los resultados del esfuerzo maximo a flexibn muestran una tendencia

descendente, referente al contenido de fique aplicado al compuesto.
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Es muy poco significativo lo que puede aportar el fique como refuerzo a la flexion,
lo cual muestra una disminucién de -35,09% en el esfuerzo maximo, comparado

con lo que soporta la matriz.

Figura 32 Deformacién de Flexion

Deformacion (mm/mm) Vs Contenido De Fibra
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En la grafica se puede observar el comportamiento de deformacién en la flexién
del material reforzado con fibras, mostrando mayor deformacién la de refuerzo con
fiboras de fiqgue (100/0), que aumentan en un 603,03% comparado con la
deformacion de la matriz. Siendo muy similar el comportamiento de deformacién
tanto en los ensayos de flexion como a tensiéon. Dejando ver la buena propiedades
de deformacion que poseen las fibras de fique como refuerzo.
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Figura 33 Mo6dulo de Elasticidad de Flexion

Modulo De Elasticidad (GPa) Vs Contenido De Fibra
- 2500,00 517337
Q.
£ 2000,00
T
3
S 1500,00
%
1]
@ 1000,00
g 567,30 569,32
2 500,00 pu—
3 15,98 31,81 7,
o ’
g 0,00 - - -
matriz 100/0 67/33 50/50 33/67 0/100
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La anterior grafica muestra una tendencia descendente con respecto al contenido
de fiqgue en el compuesto, pudiendo aportar muy poco el fiqgue como refuerzo,
dejando ver que las propiedades que puede brindar la fibra de fique al médulo de
elasticidad son insignificantes comparadas con las que puede proporcionar la fibra

de vidrio.

8.6 Ensayo de impacto

El ensayo de impacto fue practicado de manera similar al descrito para las
probetas de resina segun la norma ASTM D256 para una probeta y dos réplicas
de cada mezcla. Con la ayuda de las ecuaciones (6; 8; 10) fue calculada la
energia absorbida por las probetas del compuesto y luego tabulada en la tabla 27.
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Tabla 27. Resultados de la energia absorbida (J) del ensayo de impacto aplicado
a las diferentes mezclas de material compuesto.

Mezcla Promedio
Matriz 0,53
100/0 8,45
67/33 12,97
50/50 13,00
33/67 14,68
0/100 21,00

Figura 34 Energia Absorbida en Impacto del material Compuesto

Energia Absorbida (J) Vs Contenido De Fibra
25,0000
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Matriz 100/0 67/33 50/50 33/67 0/100
fique (100%) vidrio (100 %)

El figue como refuerzo aumenta en un 1483,78% la capacidad de absorber
energia comparando con los resultados de impacto de la matriz (resina C3) tabla
12. El compuesto reforzado con (100/0) % fibra de fique absorbe 14 veces mas
impacto, que la resina sin refuerzo, dejando ver claramente las buenas

propiedades de la fibras de fique como refuerzo para pruebas de impacto.
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9. ANALISIS DE RESULTADOS

9.1 Ensayo de tension

El comportamiento a tension de cada uno de los compuestos se muestra en la
figuras (31, 32, 33) en la cual, es posible observar que a medida que se
incrementa el porcentaje de figue en el compuesto, la resistencia y el médulo de
elasticidad a tensién, tienden a disminuir, mientras que la deformacién aumenta, lo
que se puede interpretar como una ductilidad del compuesto con la incorporacién
de un porcentaje mayor de fibra de fique. Debido a la interface fibra-matriz, que
ayuda a la capacidad de deformacion del compuesto, Por otra parte, una vez
alcanzado el esfuerzo maximo, los materiales presentan diferentes
comportamientos. Las curvas para los compuestos, muestran una fractura gradual
atribuida al desprendimiento de la fibra. Ver figura 35, que mediante friccion se
opone a la fractura subita del compuesto. Este comportamiento es mas notorio en
las curvas correspondientes a los compuestos reforzados (50/50) y (33/67) de
fibra de fique y fibra de vidrio E, mientras que en el compuesto reforzado con 100
porciento fibra de vidrio (0/100), tiende a ser similar al de la matriz, debido a la
débil oposicién proporcionada por su capacidad de deformacién la cual lo hace

comportarse como un material fragil.

En el compuesto con (50/50) % de fibra de fique y fibra de vidrio el esfuerzo
obtuvo una resistencia a la tension de 72,5 MPa y un modulo de 1480,34 Mpa
representando una mejora en la resistencia del compuesto, de un 207,64%, y en el
modulo de 13,27 % respecto a la matriz en la cual se obtuvo valores de 24,20 Mpa
en el esfuerzo maximo y el médulo 1306,86 Mpa respectivamente (figura 32). Sin
embargo, La deformacion aumento en un 163,79% frente a la presentada por el

material sin refuerzo
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Figura 35. Comportamiento A Tension Del Compuesto Reforzado Con Fibras
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9.2 Ensayo de flexion

En la tabla 20, los valores promedio para cada uno de los materiales evaluados a
flexiobn, en la cual, se puede observar un porcentaje de fibra &ptimo
correspondiente al (50/50) de fibra de fique y fibra de vidrio en el cual se puede
evidenciar una mejora de propiedades, como la resistencia al esfuerzo maximo y
la deformacién referente a los demas compuestos analizados. En el compuesto
fabricado con un (50/50) de fibras, se observa una caida en el médulo de flexion,
lo que puede atribuirse a que en compuestos reforzados con un porcentaje de
figue alcanza un volumen en el cual, la matriz no impregna la totalidad de las
fibras, restringiendo la transmision de cargas de la matriz, a un cierto volumen de
fibras, reflejdndose en la disminucion de las propiedades a flexion del material.
Como se muestra en la figura 36, al reforzar el material con (50/50)% de fibras se
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alcanzé una resistencia de 114,70 MPa, y un modulo de elasticidad de 97,83 Gpa,
representando uno de los resultados mas bajos obtenidos para el compuesto,
mejorando el esfuerzo maximo en un 141,58%, y una disminucién del médulo en
un -79,95%.

9.3 Ensayo de impacto

La capacidad para absorber energia o resistencia al impacto de los compuestos
estudiados, se muestran en la figura 37, en la cual es posible observar la
dependencia directa de la resistencia al impacto del material, con el porcentaje de
fibra incorporado en el compuesto. Esto puede ser explicado teniendo en cuenta,
que en compuestos reforzados con fibras, las fibras se oponen a la generacién de
grietas, debido a que estas tienden a desprenderse antes de fracturarse, haciendo
necesario, un trabajo adicional para vencer los anclajes de tipo mecénico,
establecidos entre la fibra y la matriz. Lo que permite intuir que si hay una mejor

calidad interfacial en el compuesto, el material ganaria resistencia al impacto.

9.3.1 Costo beneficio de la propiedad mas relevante del compuesto impacto

En las siguientes tablas se presentan los datos de la densidad del material
compuesto con referente a cada composicion, mostrando ademas una grafica del
el costo beneficio de la propiedad mas relevante que aportan los refuerzos, el
impacto.
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Tabla 28 Densidad del compuesto

Volumen Densidad
(cm?) Masa (g) /compuesto
Matriz 18,1764 18,9366667 1,0418
100/0 50,49 52,53 1,0405
67/33 48,807 55,83 1,144
50/50 46,1703 51,2 1,1089
33/67 40,953 55 1,343
0/100 34,3893 54 1,5703
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Tabla 29 Relacion

De Costo Por Probeta

ndmero

costo

costo

ndmero total | costo Densidad

de X X , costo | costo/ costo | . Imp/

capas costo fijo (p) « | impacto .
compuesto | capas vidrio | caPas fcapas | - o | ocina total cm2 (gr/em3) total * p CT*p

fique fique | vidrio P 9

matriz $1544|1$1.5441%$20,59| 1,0418 |$1.609( 0,5339 | 0,0003
100/0 6 0 $248 | $0 |$248($1.544($1.792|$23,89| 1,0405 |$1.864| 8,4558 |0,0045
67/33 4 2 $165|$120 | $285($1.544 ($1.829$24,39| 1,144 |$2.092| 12,976 |0,0062
50/50 3 3 $124 1$180 | $304 |$1.544 ($1.848($24,64| 1,1089 |$2.049 13 0,0063
33/67 2 4 $83 |$240|$323|$1.544($1.867($24,89| 1,343 |$2.507| 14,6842 (0,0059
0/100 0 6 $0 |$360|$360|$1.544]$1.904|%$2539( 1,5703 |[$2.990 21 0,007
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Figura 36 Costo Beneficio

Costo - Beneficio

11,80 0,00640
0,00634

11,60 - - 0,00630
a - 0,00610
g 11,20 \\

- 0,00600

E 11,00 10,93 =@==impact / densidad
9 \N® - 0,00590
o —@—Imp / CT*
£ 1080 0,00586 | 0,00580 p/CT*p

10,60 - 0,00570

10,40 0,00560

67/33 50/50 33/67
Compuesto

Por otra parte, la fractura de las probetas presenta falla completa con fractura del
100% de la profundidad de la probeta, en los compuesto entre (100/0 hasta 50/50)
respecto a las otras probetas compuestas (33/67 hasta 0/100) que presentan
fallas incompletas con fractura mayor al 90 % de la profundidad de la probeta, lo
que se atribuye al aporte ductil de la matriz al compuesto. Fue posible incrementar
la resistencia al impacto de la matriz, con respecto al compuesto (50/50) % de
fibra de fique y fibra de vidrio E en un 2334,91%, con el refuerzo de fibras fue

posible incrementar la resistencia al impacto de la matriz.
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10. CONCLUSIONES

Al momento de seleccionar el tipo de resina que se iba a utilizar como matriz para
preparar el material compuesto se observé que a un mayor contenido de thinner
(disolvente adelgazador) las probetas mostraban un mejor comportamiento a
flexion y a una mayor adicion de catalizador mostraban una tendencia a absorber
mayor impacto. Estas tendencias llevaron a escoger la resina c3 la cual mostraba
mayor contenido de ambos (thinner y catalizador).

La adicion de fibras naturales como el fique y fibra sintética como el vidrio E,
contribuyen de buena manera a las propiedades del compuesto. El fique aporta
buenas propiedades para ser tenido en cuenta como material de refuerzo, este
tipo de materiales naturales pueden ser tenido en cuenta como una gran

oportunidad de agregado.

Segun los resultados obtenidos este tipo de refuerzos brinda mejoras a las
propiedades de impacto del material mejorando en entre un 1000 y 1600% esta
propiedad. Los refuerzos de las fibras de figue aumentaron en un 1483,78%

comparado con la matriz.
Para los esfuerzos a flexion los refuerzos no aportaban resistencia significativa, sin

embargo esta pérdida de resistencia se ve acompanada de una buena
deformacién, aumentandola en un 603,03%
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11. RECOMENDACIONES

Realizar los ensayos de tensidon en una maquina universal de ensayos
especial para estos tipos de materiales con unos niveles de carga menores
para ser mas precisos en las mediciones

Para la obtencién del material compuesto darle una buena alineacién de la
fibra para obtener un material compuesto compacto y con un area uniforme.
Tener cuidado y precision al realizar la preparacion de las resinas, con
medidores especiales.

Realizar la preparacion de las resinas con guantes y protecciones para los
0jos y nariz.

aplicar cera desmoldante a los moldes para facilitar el retiro del material con
el mismo.

Tener cuidado al realizar la mezcla de catalizador con cobalto ya que si
estos dos componentes se mezclan pueden ser peligroso causando una
reaccidn explosiva.

Sacar burbujas con vibraciones para mejorar propiedades.

Controlar la geometria y contraccion de las probetas
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ANEXOS

Anexos 1. Cronograma de actividades para el desarrollo del proyecto de grado

neses

Actividades Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept | Oct | Nov

Informacion fibras de
vidrio

Informacidn sobre la
fibra de figue

Informacion sobre
materiales
compuestos

densidad lineal fibras

Distribucicn del
diametro en fibras

Preparacion resina
epoxica, fibra de

vidrio, fibra de fique

Ensayo de
propiedades
mecanicas fibras
{tension)

ensayo de fibras
{impacto, flexién)

Caracterizacion de
material compuesto
fibra de vidrio, fibra
de fique y resina
epoxica

Ensayos propiedades
mecanicas (flexion,
tension impacto)

analisis de resultados

Tabulacion de
resultados

Comparacién

Conclusiones que
soportan la
investigacion
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Anexos 2. Presupuesto Global del Proyecto

Tipo d Dedicacid Contrapartida
Nombre Funcidn en el Proyecto ) w e eaicheion Entidad Financiado - d - Total
Vinculacidn Hora/Semana Especie Dinero
Direccion del to,
c;:e:; ‘:anc'éen :reoaycetc (')dades Uriversidad
inaci ividades, ,
Ing. MscRicaro Mendoza Q L Por contrato 3 Auténoma del $ 9,600,000 $ 9,600.000
revision de informes y )
Caribe
entregables.
Osvldo Navarro 6 (stuante Rea\iz'adti)? de nlwedicionels', Umlversidad
) recopilacion de informacion | Por contrato 10 Autonomadel |$ 4,716.000 $ 4.716.000
de pregrado, Ing. Mecanica) . o )
experimental y bibliografica. Caribe
AndresRamire 2 Estudiante Reahz'aat')? de elxperlmenlt'os, Un \Iver5|dad
) recopilacion de informacion | Por contrato 10 Autonomadel |$ 4.716.000 $ 4.716.000
de pregrado, Ing. Mecanica) ) N ;
experimental y bibliografica. Caribe
Totales S 9432.000)S  9.600.000 $ 19.032.000
2. Software y equipos
) . Contrapartida
Descripcion Justificacidn Entidad Financiado - - Total
Especie Dinero
maquina universal de ensayos recopilary ensayar probetas UAC
pendulo charpy ensayos impacto uac
Totales
3, Insumos y Materiales
. o ) o Contrapartida
Descripcidn Justificacidn cantidad Financiado - - Total
Especie Dinero
resina epoxica x 3 kg preparacion probetas 3 $ 66000 | § 66.000
fibra de vidrio x 1m2 ensayo y preparacion probetas 1 $ 60.000
Frad P ensayo y preparacion probetas 2 $ 12.000
Papeleria presentacion de informes y resultados $ 50.000
moldes para preparacion de compuestos y mezclAS 10 $ 200.000
cobalto preparacion resina 3 $ 3.000
transporte $ 200000
cinta de enmascarar para marcar y enumerar probetas 1 $ 3.000
mekp (catalizador) catalizador resina 3 $ 3.000
desmoldante para facil desmontaje de resinas 1 $ 10.000
Totales S 607.000| § 66.000
9. Equipos compra
Descripcion Justificacidn Cantidad Valor Unitario Entidad Financiado Contrapartida Total
Especie Dinero
S
) ) Universidad
. Equipos requeridos para la )
Computador Portatil i 1 $ 2.000.000| Autonoma del § 2000000 $ 2.000.000
tabulacion de datos )
Caribe
Totales $ $ - |$ 2000000 S 2.000.000
(Imprevistos (10%) | | | | | | [$ |
Totales | | 100 [$  9.432.000]8 95600000 (¢ 2607000




Anexos 3 Ficha Técnica Del Material Compuesto Reforzado Con Fibra De Fique Y

Fibra De Vidrio En Una Matriz De Resina Epédxica.

FICHA TECNICA DEL MATERIAL COMPUESTO REFORZADO CON FIBRA DE
FIQUE Y FIBRA DE VIDRIO EN UNA MATRIZ DE RESINA EPOXICA.

FIBRA DE FIQUE

PROPIEDADES

Esfuerzo Maximo 1mm/min (Mpa) 34,38
Esfuerzo Maximo 50mm/min (Mpa) 42,03
Diametro Promedio (mm) 0.30 Y 0.40
FIBRA DE VIDRIO
PROPIEDADES
Esfuerzo Maximo 1mm/min (Mpa) 127,97
Esfuerzo Maximo 50mm/min (Mpa) 278,80

Diametro promedio

Resina Epoxi De Rakane Momentum™ 411-350

PROPIEDADES

C3

Porcentaje en peso de la composicion

100g Resina + 1.32 cc Catalizador +

10 g Thinner
Esfuerzo Maximo a la
tension (MPa) 24,201
Ensayo de |Modulo de Elasticidad 1306.85 +
Tension | (MPa) T
Deformacién (mm/mm) 0,019 £

Ensayo de
Flexiéon

Esfuerzo Maximo en
flexion (MPa)

48,68 +
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Modulo de Elasticidad

(GPa) 567,300 +

Deformacién (mm/mm) 0,0066 *
Ensayode g1 Absorbida (J) 0,533+
Impacto T

FIBRA DE VIDRIO EN UNA MATRIZ DE RESINA EPOXICA.

MATERIAL COMPUESTO REFORZADO CON FIBRA DE FIQUE Y

PROPIEDADES

MEZCLA

C3

PORCENTAJE DE FIBRA

(fique / vidrio E)

(50/50)

Esfuerzo Maximo a la

tension (MPa) 72,45 %
Ensayo de Médulo de Elasticidad
Tension (MPa) 1480,34 +
Deformacién (mm/mm) 0,05881 +
Esfuerzo Maximo en
flexion (MPa) 14,7+
Ensayo de Moédulo de Elasticidad
Flexion (GPa) 97,82 +
Deformacién (mm/mm) 0,0312 =
Ensayode |p . ia Absorbida (J) 13,00 +
Impacto T
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Anexos 4 Ficha técnica Resina Epoxi-Viniléster De Rakane Momentum™ 411-350
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Anexos 5 Ficha técnica de fibra de vidrio tejida woven roving
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Resultado de ensayo de tension a fibras

Anexos 6 Ensayo de tension a fibra de fique a velocidad de 50 mm/min

Velocidad 1 mm/min

Resistensiaa Longitud | modulo
' I Deformacion entre de | Deformacion |AL Hongacion| Fuerza Fuerza | Diametro
MUESTRA la L - . . area(m2)
. (mm) mordasas |elasticida (%) Maxima (mm)| Maxima (mN)| Maxima(N) [ (mm)
tencion(Mpa)
(mm) | d(Mpa)
1 1858,64 0,0056 150,00 | 33032761 0,56 0,840 168750,00| 168,75 0,34 0,09
2 2797,65 0,0062 150,00  |450264,83 0,62 0,9320 225000000 225,00 0,32 0,08
3 1842,07 0,0073 150,00 | 253031,74 0,73 1,0920 187500,00| 187,50 0,36 0,10
4 241144 0,0064 150,00  |378363,79 0,64 0,9560 206250,00] 206,25 0,33 0,09
5 219222 0,0088 150,00 | 247988,33 0,8 1,3260 18750000 18750 0,33 0,09
PROMEDIO 222040 0,01 331995,26 0,69 1,03
DESVIACION
, 4014 780,12 1 1
ESTANDAR 01,40 0,00 85780, 0,13 0,19
Velocidad 1 mm/min
Resistensia a Longitud | modulo
® Deformacion | entre de | Deformacion [AL Hongacion|  Fuerza Fuerza | Diametro
MUESTRA la . . . . area(m2)
. (mm) mordasas |elasticida (%) Maxima (mm)| Maxima (mN)| Maxima(N) | (mm)
tencion(Mpa)
(mm) | d(Mpa)
1 1858,64 0,0056 150,00 33032761 0,56 0,840 168750,00{ 168,75 0,34 0,09
2 27197,65 0,0062 150,00  |450264,83 0,62 0,9320 225000,00] 225,00 032 0,08
3 1842,07 0,0073 150,00 | 253031,74 0,73 1,0920 187500,00{ 187,50 036 0,10
4 241144 0,0064 150,00  |378363,79 0,64 0,9560 206250,00] 206,25 033 0,09
5 2192,22 0,0088 150,00 | 247988,33 0,88 1,3260 18750000  167.50 033 0,09
PROMEDIO 222040 0,01 33199526 0,69 1,03
DESVIACION
, 401,40 0,00 85780,12 0,13 0,19
ESTANDAR
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Anexos 7. Ensayo de tension a fibra de vidrio E a velocidad de 50mm/min

Velocidad 50 mmimin
Longiud modulo de
Resistensia ala| Deformacion | entre ... | Deformacion |AL Hongacion|  Fuerza Fuerza | Diametro
MUESTRA . elasticidad . . » area(m2)
tencion(Mpa) | (mm) | mordasas () (%) {Maxima (mm)| Maxima (mN)| Méxima(N) | ~ (mm)
om |
1 474987 0,0564 150,00 8427726 564 845 13125000 4125 034 0,908
2 5595,29 0,0618 150,00 90499,64 6,18 927 450000,00] 450,00 032 0,0804
3 331573 0,0403 150,00 8228974 403 6,04 337500,00[ 3780 036 01018
4 635743 0,0439 15000 | 144970,25 439 6,58 54375000, 4375 033 0,0855
5 569,76 0,045 15000 | 12539815 455 6,82 48750000 4870 03 0,0855
PROMEDIO 514362 0,05 105487,01 496 4
DESVIACION
, 10,7 1 28142 1 137
ESTANDAR 0,78 00 8142,35 09 3
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Resultado de Ensayo de tensién a tipos de mezcla

Anexos 8 Ensayo de tension a la mezcla A1, A2, A3 a velocidad de 5 mm/min

MEZACLA AL
ESFUERZOMAXIMO | DEFORMACION(mm/|  MODULODE — ol B 3
(Mpa) mm) ELASTICIDAD (Mpa) méima(mh) (N} | AREA(mm)
PROBETAS, DL (mm) L0 (mm)
1 13,537 0,010 1328911 697432 1528 150,000 1256250 1.256,25 92,800
2 13,024 0,007 1.782,515 777313 1,096 150,000 993750 993,75 76,300
3 9,975 0,005 1903,595 629469 0,786 150,000 693750 693,75 69,550
PROMEDIO 12,179 0,008 1671674 701.404,667
DESVIACION ESTANDAR 1,92 0,002 302,952 74,002,018
MEZACLA A2
ESFUERZOMAXIMO | DEFORMACION(mm/|  MODULODE i » ) ,
MODULO P N CONVERSION(N) | AREA
PROBETAS| Ml mm) | EASTCDAD Mo DLimm) |  L0(mm) e il
1 26,259 0,017 1516,090 765944 2,598 150,000 268750 2.268,75 86,400
2 11,898 0,007 1628423 655449 1,096 150,000 993750 993,75 83,520
3 16,009 0,010 1674558 890453 1,434 150,000 1368750 1.368,75 85,500
PROMEDIO 18,055 0,011 1,606,357 770.615,333
DESVIACIGN ESTANDAR 7,3% 0,005 81,506 117.571,621
MEZACLA A3
ESFUERZOMAXIMO | DEFORMACION(mm/|  MODULODE — —— COWERIONN) | AREA )
PROBETAS, (Mpa) mm) ELASTICIDAD (Mp2) DL (mm) L0(mm) "
1 26,744 0,018 1479,197 773281 2,712 150,000 2568750 2.568,75 96,050
2 25,537 0,016 1639786 905446 2,33 150,000 2437500 243750 | 95450
3 20,124 0,014 1418504 781997 2,128 150,000 1950000 195000 96,900
PROMEDIO 24,135 0,016 151249 820241333
DESVIACION ESTANDAR 352% 0,002 114,337 73.917,985
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Anexos 9 Ensayo de tension a la mezcla B1, B2, B3 a velocidad de 5 mm/min

MEZACLAB1
ESFUERZOMAXIMO | DEFORMACION | MODULODE : L . 3
ELASTICIDAD MODULO P maxima mN) CONVERSION(N) | AREA (mm’)
(Mpa) (mm /mm)
PROBETAS (Mpa) DL{mm) | LO(mm)
13,899 0,010 1.352,061 559380 1,542 150,000 1125000 1.125,00 80,940
13,348 0,011 1.180,508 542365 1,696 150,000 1106250 1.106,25 82,880
14,405 0,010 1.388,619 559489 1,556 150,000 1125000 1.125,00 78,100
PROMEDIO 13,884 0,011 1.307,063 553.744,667
DESVIACION ESTANDAR 0529 0,001 111,113 9.855,231
MEZACLA B2
MODULODE
ESFUERZOMAXIMO | DEFORMACION . . ) R
ELASTICIDAD MODULO P N CONVERSION(N) | AREA
PROBETAS | Mbd | fomjmm) | BN ojmm) | t0fmm) | ™™™ il R
21,587 0,016 1.360,536 28672 2,380 150,000 1968750 1.968,75 91,200
24,218 0,017 1,408,045 35449 2,58 150,000 2006250 2.006,25 82,840
21,821 0,014 1,610,789 53656 2,032 150,000 1800000 1.800,00 82,490
PROMEDIO 2,542 0,016 1459,790 39.259,000
DESVIACION ESTANDAR 1,456 0,002 132,909 12,920,416
MEZACLA B3
ESFUERIOMAXIMO | DEFORMACION ET:SDTIUCLI(;AD; MmoDuLO P méxima mN) CONVERSION(N) | AREA (mm’)
mm
PROBETAS (Mpa (mm /mm) o DL(mm) | L0(mm)
20,949 0,015 1361475 775317, 2,308 150,000 1893750 1.893,75 90,400
16,892 0,010 1.730,727 726490 1,464 150,000 1312500 1.312,50 77,700
21,382 0,014 1497309 175317 2,142 150,000 1950000 1.950,00 91,200
PROMEDIO 19,741 0,013 1529837 759.041,333
DESVIACION ESTANDAR 2471 0,003 186,762 28.190,282
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Anexos 10 Ensayo de tension a la mezcla C1, C2, C3 a velocidad de 5 mm/min

MEZACLA C1
ESFUERZO MAXIMO| DEFORMACION | MODULO DE ELASTICIDAD . L. . 3
MGDULO Pmaxima(mN) | CONVERSION(N) | AREA (mm’)
(Mpa) (mm / mm) (Mpa)
PROBETAS DL (mm) L0 (mm)
1 19,593 0,020 961,082 41279 3,058 150,000 1481250 1481251 75,600
2 17,062 0,014 1.221,024 599785, 2,096 150,000 1425000 142500 83,520
3 11322 0,010 1,115,880 521856 15221 150,000 937500 93750 82,800
PROMEDIO 15,992 0,015 1099329 | 514306667
DESVIACION ESTANDAR 438 0,005 130,759 89.492,136
MEZACLA C2
ESFUERZOMAXIMO| DEFORMACION | MODULO DE ELASTICIDAD ) . ) .
MODULO Pméxima(mN) [ CONVERSION(N) | AREA
PROBETAS| s | fom/mm) (o) DL(mm) | L0{mm) ™ W) | R o)
1 14,288 0,011 1324591 751938 1,618 150,000 1387500 1387501 97,110
2 21,044 0,014 1.455,980 748679 2,168 150,000 1875000 187500 89,100
3 9,790 0,013 738,690 731825 1,988 150,000 937500 93750 95,760
PROMEDIO 15,041 0,013 1173087 744147333
DESVIACION ESTANDAR 5,664 0,002 381,892 10.795,147
MEZACLAC3
ESFUERZO MAXIMO| DEFORMACION | MODULO DE ELASTICIDAD MODULO P méximamh) CONVERSI()N(N) AREA Z)
mm
PROBETAS| ~ Mpa) (mm/ mm) (Mpa) DL(mm) | L0(mm)
1 26,362 0,018 1.458,096 808734 2,712 150,000 2568750 2568,75| 97,440
2 24,557 0,019 1.265,833 706048 291 150,000 2287500 228750 93,150
3 21,683 0,018 1.196,641 676318 2,718/ 150,000 2062500 2062,50| 95,120
PROMEDIO 24,201 0,019 1306857 | 730366667
DESVIACION ESTANDAR 2360 0,001 135,469 69.476,956
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Resultado de Ensayo a flexion a tipos de mezcla

Anexos 11 Ensayo de flexién a la mezcla A1, A2, A3 a velocidad de 5 mm/min

NEZCLAAI
D
MODULO DE | £ort ERz0 FLEXION A |P (Carga Méxima| Distanciaentre | b (Ancho Probeta) | d(espesor |PEFORMACIO) (Deflexion | VALOR DE
PROBETA ELASTICIDAD LAROTURAMp2) ) untos (mm) mn Conversion (N) Probeta) mm NEN maxima en LA
(MPa) P puntos obeta FLEXION | el centro | PENDIENTE
de laviga)
00 612523 067 150000,00 118,00 1700 150,00 780 0,008 28 | 4578
200 70867218 5387 168750,00 118,00 1100 168,75 7.0 0,0079 250 | 679246
300 3540820 5408 206250,00 118,00 11,10 206,25 780 0,019 354 | B0
PROMEDIO 47295981 4920 00095 291 | 583
DESVIACION
ESTANDAR 20413545 825 00021 054 | 130438
VEZCLAR
D
MODULO DE | £or1 ERz0 FLEXION A |P (Carga Méxima| Distanciaentre | b (Ancho Probeta) | d(espesor |PEFORMACIO) (Deflexion | VALOR DE
PROBETA ELASTICIDAD LAROTURA (Mpa) mN) untos (mm) mn Conversion (N) Probeta) mm NEN maxima en LA
(MPa) ra puntos obeta FLEXION | el centro | PENDIENTE
de la viga)
1,00 24858833 7% 11250000 118,00 1140 11250 790 0.0082 22 | 3028
2,00 57139307 B0 187500,00 118,00 120 187,50 820 0,0048 270 | 80843
3,00 18467597 878 168750,00 118,00 1060 168,75 760 0,003 222 | 1342024
PROMEDIO 66825245 399 156250,00 0,005 245 | g7
DESVIACION
ESTANDAR 47545191 1074 3903124 00024 024 | 501685
NEZCLARS
D
MODULO DE 1 .oc\£r70 FLEXION A|P (Carga Maxima| Distancia entre | b (Ancho Probeta) | d(espesor |PEFORMACIO) (Deflexion | VALOR DE
PROBETA ELASTICIDAD LAROTURAMpz) ) untos (m) mn Conversion (N) Probetz) mm NEN maxima en LA
(MPa) P P FLEXION | el centro | PENDIENTE
de laviga)
100 32850824 AL 187500,00 118,00 11,00 187,50 sol|  oooar] 304 4042
200 34599148 un 206250,00 118,00 1140 2625 gs0| 000752 410 589713
300] 57002866 5364 22500000 118,00 11,60 250 800 000651 a7 a2t
PROMEDIO 1484279 1837 000816 | 364 6214,50
DESVIACION
EST DR 134678,90 478
00025 | 055 183,03
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Anexos 12 Ensayo de flexién a la mezcla B1, B2, B3 a velocidad de 5 mm/min

MEZLABT
oropers | MODULODE | ESFUERZOFLEXONA | P(Carga | Disnciaente l;::;::; Conversic|d (espesor Probeta)| DEFORMACION :\a(z::e:f:l VALOR DE LA
ELASTICIDAD (MP2)|  LAROTURAMpa) | Méximamy) | puntos (mm) n(N) fm EN FLEXION ° | PENDIENTE
mm centro de la viga)
100 8% 54 185232,00 100 1100 18523 810 00071 20 638009
200 101725352 5,13 213200 a0 1 2n 800 0,003 22 1304780
300 6H02039 1150 17500000 1800 10 1750 820 00043 24 %%
PROMEDIO 70318913 1669 00051 2% 997453
D:;mgg‘ 289058,10 592 020
00018 379807
NEZOLAB2
propers | MODULODE | ESFUERZOFLENONA | P(Carga | Disnciaente l;::;::; Conversic|d (espesor Probeta)| DEFORMACION :\a(z::e:::l VALOR DE LA
ELASTICIDAD (MP2)|  LAROTURAMpa) | Maximam) | puntos (mm) n(N) mm EN FLEXION ° | PENDIENTE
mm centro de la viga)
100 36532486 5004 20625000 1800 4] 2% 800 0,009 28] 59120
200 5840003 78] 198035,0 1800 1 19804 820 000e] IS
300 786832 5058 2062500 1800 10 2062 810 0004] 280 10389
PROMEDIO 559297,74 827 00064 827047
[’Eismm‘ 182601,75 355
00028 27261
NEZOLAB3
progers | MODULODE | ESFUERZOFLEXONA | P(Carga | Disanciaente l;f:;:?a‘; Conversic|d (espesor Probeta)| DEFORMACION n[i;me:::l VALOR DE LA
ELASTICIDAD (MP2)|  LAROTURAMpa) | Maximam) | puntos (mm) n(N) mm EN FLEXION ° | PENDIENTE
mm centro de la viga)
100 39192455 5000 20625000 1800 1200 2062 780 00092 IR
200 17833648 V) 150000,00 11800 160 15000 710 00025 EEEES
300 9828199 00 13125000 1800 fsl 13155 710 00041 D
PROMEDIO 105436699 516 00053 1111925
DESVIACION
ES TR 70095989 497
00035 841633
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Anexos 13 Ensayo de flexion a la mezcla C1, C2, C3 a velocidad de 5 mm/min

progers |  MODULODE  [ESFUERZO FLEXION|P (Carga Masima D':rl'r‘:'a b(Ancho | Conversion | d (espesor DEZ%RE%M' De(:ee?if:t?o"::ﬁ? VALOR DE LA
ELISTIODAD (WP | ALAROTURKNRS) | ) | iEF F Probetajn | ()| Probetajm| e PENDIENTE
100 866296, 565 2065000 121,00 o0 20625 720 o082 276 804937
200 9613664 5958 16750000 121,00 I IREE 720 00068 23 ey
300 7962919 5176 2065000 121,00 1130 20629 800 0000 151 1042835
PROMEDIO 8700928 5903 0,0066 9082,90
DEESST%PM:‘ 73955,36 697
00016 121978
MEZOLA G2
progers |  MODULODE  [ESFUERZO FLEXION|P (Carga Masima D':rl'r‘:'a b(Ancho | Conversion | d (espesor DEZ%RE%M' De(:ee?if:t?o"::ﬁ? VALOR DE LA
ELISTIODAD (WP | ALAROTURKNRS) | ) | EF  probetajn | ()| Probetajm| e PENDIENTE
100 364056,98 B4 065000 121,00 1150 20625 820 00098 276 521210
200 39107216 0% 16875000 121,00 140 16875 810 00077 231 534959
300 20193 A 11250000 121,00 1150 11250 800 00050 151 550927
PROMEDIO 914960 3903 00073 5383,65
Dé‘?%ﬂ' BI85 1047
00022 19089
MEZOLAC3
progeTa |  MODULODE (ESFUERZO FLEXION|P (Carga Méxima D'::Iat'r':'a b(Ancho | Conversion | d (espesor DE;%RE“LM' D::z'l'i:'n"t':o"d‘a:'l':a VALOR DE LA
ELISTICDAD (Pa) | ALAROTURMMa) | ) | B | Probeajon | )| Probetmm | . o o PENDIENTE
100 42004948 450 18000 121,00 0 18750 830 oon 213 614849
200 BA%T04 5,68 20625000 121,00 1170 20629 750 00061 39 988
300 %0535 e 2065000 121,00 16 20629 850 00065 T
PROMEDIO 56730062 4868 0,0066
DESVIACION
TR 23005466 710
00006
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Resultado de Ensayo de impacto a tipos de mezcla

Anexos 14 Ensayo de impacto a la mezcla A1, A2, A3 a velocidad de 5 mm/min

mexcaAl
Energia  |Energia disponiole " BrasoDel | Anguo |  Energia , , . ,
probeta dhsonida ) 0 Alura inicial (m) Dendi () | i) | rescial () Atura finl (m) | Angulofinal (a) | Radlan | Angulo (°)
100 04097 1529 076 039 161,00 1488 074 269 002 15400
20 04707 1529 076 039 161,00 1482 074 261 002 18300
300 05339 1529 076 039 161,00 1476 073 265 002 15200
promedio 04714
Desviacion estandar 0,0621
mezcla A2
R
Energia  |Energia disponible " Anguo | Energia , , . ,
probefa Asonita ) I Altura inicial (m) i) | rescial() Atura finel(m) | Angulofinal (o) | Radian | Angulo (°)
100 04097 1529 076 039 161,00 1488 074 269 002 1540
pall 05339 1529 076 039 161,00 1476 073 265 002 15200
30 04097 1529 076 039 161,00 1488 074 269 002 15400
Promedio 04511
Desviacion estandar 00117
mezcla A3
Energia  |Energia disponile . BrasoDel | Anguo |  Energia , , . \
probefa Aonita ) I Altura incial (m) Dendio (n) | incil (3 | rescial() Atura finel(m) | Angulofinal (o) | Radian | Angulo (°)
100 05992 1529 076 039 161,00 140 073 264002 151,00
20 0,665 1529 076 039 161,00 1483 073 262 002 150,00
300 04097 1529 076 039 161,00 1488 074 269 002 1540
Promedio (0,958
Desviacion estandar 01332
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Anexos 15 Ensayo de impacto a la mezcla B1, B2, B3 a velocidad de 5 mm/min

mezcla B1
Energia | Energa | Atwainicial | BrasoDel [Anguloincial| Energia | Atuafinal | Angulofinal | ,
e | i) [dspoel)| ) | Ddo ) | @) |escat) [ | @ | e | Madol)
1,00 04097 1529 0,76 039 161000 1488 0,74 269 002 15400
2(0 05992 1529 0,76 039 161000 1470 073 264002 151,00
30 04707 1529 0,76 039 161000 1482 0,74 267002 18300
promedio 04932
Desviacion estandar 0,967
mezcla B2
Energia | Energa | Aftwainicial | BrasoDel [Anguloincial| Energia | Atuafinal | Angulofinal | ,
MO el dipnbe()| ) | Dendo(m) | () |escdw) @) | @ | o [Weef)
1,00 05339 1529 0,76 039 161000 1476 073 265 002 15200
2(0 05339 1529 0,76 039 161000 1476 073 265 002 15200
30 04097 1529 0,76 039 161000 1488 0,74 269 002 15400
Promedio 04925
Desviacion estandar 00717
mezcla B3
Energa | Energa | Aturainicial | BrasoDel |[Anquloinicial| Energia | Aturafinel | Angulofinal | _ . ,
PO | eical) (dspoite)|  (m) | Dendlom)| @) |rescaal) ) o | "dan Ao
1,00 05339 1529 0,76 039 16100, 1476 073 265 002 15200
20 04707 1529 0,76 039 16100, 1482 0,74 267002 18300
300 05339 1529 0,76 039 161000 1476 073 265 002 15200
Promedio 05128
Desviacion estandar 0,0365
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Anexos 16 Ensayo de impacto a la mezcla C1, C2, C3 a velocidad de 5 mm/min

mezcla C1
Ef Hi R
Engrgia | Energa | Aturainicial | BrasoDel |Anguioinicial| Energia | Aturafinal {Angulofinal| o .
PO | i) dsonte )| ) (Do) ) |l | ) | @) | e | Aol
1,00 04707 1529 0,76 039 161,00 14,82 074 267 002 15300
200 04707 1529 0,76 039 16100 14,82 074 2671 002 15300
300 04707 1529 0,76 039 16100 14,62 074 2671 002 15300
promedio 04707
Desviacion estandar| 0,000
mezcla G2
Ef Hi R
Energia | Energia | Atwraincial | BrasoDel |Anquioimicial|  Energia | Aturafinal |Angulofinal| _ .
PO | oical)| dionibe() | () Do | @) | o) | [ | g | e | Awol]
1,00 0,5339 1529 0,76 039 16100 14,76 078 285 002 18200
200 0,5339 1529 0,76 039 161,00 14,76 078 285 00 18200
300 04707 1529 0,76 039 16100 14,82 074 2671 002 15300
Promedio | 05128
Desviacionestandar| 0,036
mezcla 63
Ef Hi R
Engrgia | Energa | Aturainicial | BrasoDel |Anguioinicial| Energia | Aturafinal {Angulofinal| o . ,
PR |omical) dsprteld | (m) ol B | il | ) | @ | e | Mool
1,00 0,5339 1529 0,76 039 16100 14,76 078 285 00 158200
200 0,5339 1529 0,76 039 16100 14,76 078 285 00 18200
300 0,5339 1529 0,76 039 16100 14,76 078 285 00 18200
Promedio | 0,339
Desviacion estandar| 0,000
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Resultado de Ensayo del compuesto

Anexos 17 Ensayo de tensidén del compuesto

6 capas de fibra fique (100/0)

B H0 kA0 DEFORMACION (mm / mm) MOR.IDE P maxima (mN) [CONVERSION (N) | AREA (mm’
(Mpa) ELASTICIDAD (Mpa) (mm)
PROBETAS DL (mm) L0 (mm)
1 20,625 0,077 266,611 11,604 150,000 | 5568750 5.568,75 | 270,000
2 29,416 0,087 337,802 13,062 150,000 | 8118750 8.118,75 | 276,000
3 18,606 0,042 437,864 6,374 150,000 | 4856250 4.856,25 | 261,000
PROMEDIO 22,882 0,069 347426
DESVIACION ESTANDAR 5,747 003 8,032
4capas de fibra fique , 2 capas de fibra de vidrio E (67/33)
BFURIONAXO DEFORMACION (mm / mm) MODULODE P méxima (mN) [CONVERSION (N) | AREA (mm’
PROBETAS (Mpa) ELASTICIDAD (Mpa) | DL (mm) 10 (mm) (mm’)
1 40,392 0,058 700,442 8,650 150,000 | 1,03E407 | 10.300,00 | 255,000
2 76,707 0,058 1322532 8,700 150,000 | 1,91E+07 | 19.100,00 | 249,000
3 66,667 0,056 1.190476 84 150,000 | 1,70E+07 | 17.000,00 | 255,000
PROMEDIO 61,255 0,057 1071,150
DESVIACION ESTANDAR 18,752 0,001 327,762
3 capas de fibra fique , 3 capas de fibra de vidrio E (50/50)
BHUERIONAKNG DEFORMACION (mm / mm) VODULODE P maxima (mN) [CONVERSION (N) | AREA (mm})
mm
PROBETAS (Mpa) ELASTICIDAD (Mpa) | DI (mm) 0 (mm)
1 45,267 0,048 938,640 7,34 150,000 | 1,10E+07 | 11.000,00 | 243,000
2 51,899 0,049 1.063,295 731 150,000 | 1,23E407 | 12.300,00 | 237,000
3 71,250 0,050 1.436,299 7441 150,000 | 1,71E407 | 17.100,00 | 240,000
PROMEDIO 56,139 0,049 1.146,078
DESVIACION ESTANDAR 13,500 0,001 258,951

116




2 capas de fibra fique , 4 capas de fibra de vidrio E (33/67)

ESFUERZO

DEFORMACION

MODULODE

PROBETAS MAXIMOMpa) | (mm /mm) | ELASTICIDAD (Mpa) oL (mm) 0 (mm) Pmaxima (mN) | CONVERSION (N) ARa(mmz)
1 66,667 0,080 836,820 11,950 150,000 |  1,43E+07 14.300,00 214,500
2 52,564 0,039 1.343,663 5,868 150,000 |  1,23E+07 12.300,00 234,000
3 80,952 0,058 1.404,123 8648| 150,000 | 1,70E407 17.000,00 210,000
PROMEDIO 66,728 0,059 1.194,869
DESVIACION ESTANDAR 14,194 0,020 311,549
6 capas de fibra de vidrio £(0/100)
ESFUERZO | DEFORMACION |  MODULODE Pméima it | commsonm | meapnd)
PROBETAS | MAXIMO(Mpa) | (mm /mm) | ELASTICIDAD (Mpa) | DL (mm) | LO(mm)
1 105,000 0,050 2.103 365 7,488 150,000 |  1,89E+07 18.900,00 180,000
2] 114943 0,048 2373538 7,264 150,000 |  2,00E+07 20.000,00 174,000
3] 139,785 0,068 2.064,160 10,158| 150,000 | 2,60E+07 26.000,00 186,000
PROMEDIO 119,909 0,055 2.180,355
DESVIACION ESTANDAR 17916 0,011 168,446
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Anexos 18 Ensayo de flexion al compuesto

6 capas de fibra figue (10010)

D (Deflexion
— MODULODEELASTICIOAD | ESFUERZOFLEXION ALA IIJ(ICarga Distancia entre | b (Ancho Probeta) — d (espesor D&mmmm maxlmaenlel VALORDELA
(WPa) ROTURA Maxima n-N} puntos (mm] mm Pmbeta) mm FLEXION centrodelaviga)|  PENDIENTE
(mm)
100 51841 1097 46875000 12640 200 46875 9,0 0,051 1659 19573
10 41820 6 TS0 054 0 wy 8% o] w9 nw
3,00\ u17% 988 43125000 126,40‘ 30,00\ 23129 92 0,483 3% 04
PROMEDIO 178485 949 0,044 B0 0652
DESVIAGION ESTANDAR 550,19 1,70 08 304 1198
4 capas de fibra fique , 2 capas de fibra de vidrio E (67/33)
MODULODEELSTICD |EURIOFLEXONALA|  P{Carsa | Distancia entre | b Ancho Probeta) . despesor | oecmcon | PO | g
PROBETA , Conversion N) ; maxmaenel
(vPa) ROTURA MaximamN) | puntos (mm) m Probeta) mm FLEXON _ | PENDENTE
centrodela viga)
100 699451 1849  787500,00 12400 200 78150 880 0012 1200 30000
2,00| 81941 171 75000000 124,00| 30,00‘ 75000 880 00199 U8 w41
3,00\ 919,60 1693 71250000 124,00\ so,m\ 150 870 0044 1308 3115
PROMEDIO 814017 1768 750000,00 0,452 BN U4
DESVIAQON ESTANDAR usH om 00 1 1 -
3capasdefibra fique, 3capas defibradevidrioE (50/%0)
MODULODEELSTICDN |EURIOFLEONALA|  P(Carga | Distanciaentre | b (Ancho Probeta) . despesor | oomwcoan | "™ | vuoroes
PROBETA iy Conversidn (N) . maximaenel
(vPa) ROTURA MaximamN) | puntos mm) m Probeta) mm FLEXION | PENDIENTE
centrodela viga)
100 28063,30 3381 142500000 1210 200 150 850 0090 831 116740
2,00\ 990,78 3034 121875000 121,00\ w,m\ 11875 810 00301 907 1072
3,00\ 24506,11 3034 121875000 121,00\ w,m\ 1875 810 0034 103 817
PROMEDIO 2685340 3150 0,0312 101906
DESVIAQON ESTANDAR mE W 0 0%
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2 capas de fibra de fique,4 capas de fibra de vidrio (33/67)

PROBETA MODULODE | ESFUERZOFLEXION | P (Carga | Distanciaentre puntos|  b(Ancho  |Conversio |  d (espesor DEroRMACIoNENFLExGN | P Pefexion maxir.na VALORDELA
ELASTICIDAD(MP3) |  ALAROTURA | Méxima mN) (mm) Probeta) mm n(N) Probeta) mm enel centrode laviga) PENDIENTE
1 127.311,258 6,722 93550000 134 30 9355 12 0,009 310 3.034,590
2| 115.958997 44,001)  1668.750,0 1234 30| 166875, 78 0,013 407 354,180
3| 173.120240 27,099 935500,00 1234 30| 935,5 71 0,007] 2,448 3.956,933
PROMEDIO 138797 32,6073138 0,009391761 3,208666667 3501,90105
DESTAON 30.262 9,87 0,818037489
ESTANDAR ’ ! 0,002881272 461,937692
6 capas de fibra de vidrio (0/100)
MODULODE  |ESFUERZOFLEXION |  P(Carga | Distancia entre puntos b(Ancho  |Conversio| d (espesor .| D(Deflexion maxima VALORDELA
PROBETA DEFORMACION EN FLEXION )
ELASTICIDAD(MPa) | ALAROTURA | Maxima mN) (mm) Probeta) mm n(N) Probeta) mm enel centrode laviga) PENDIENTE
1 714541 4622 1293.75000 1186 30| 129375 6 0,004 150 11.102,178
2 498,085 40,649)  1.275.00000 1186 30 1275 6,2 0,005 1,80 8.538,977
3 111045 49,018|  1537.500,00 118 0| 15375 6,2 0,026 974 1903,719
PROMEDIO 441223,90|  44,09640457 0,011449371 7181,624533
DESVIAGON
o 305.739,57 431
0,012392087 4747,074596
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Anexos 19 Ensayo de impacto al compuesto

6 capas de fibra fique (100/0)

. Energia .
beta Energia disponib|Altura inicial (m) Braso Del Angulo inicial (B) Energia Altura final (m) | Angulo final (a)| Radian |Angulo (°)
BE absorvida (J) I; 0 Dendulo (m) g rescidual (J) g 8
1,00 861 1529 0,76 0,39 161,00 6,68 0,33 1,42 002 81,50
2,00 83| 152 0,76) 0,39 161,00 6,95] 035 1,46 002 85
3,00 34| 1529 0,76] 0,39] 161,00] 6,38] 0,34 1,45] 002 8,0
promedio 8,46
Desviacion estandar 0,14
4 capas de fibra fique , 2 capas de fibra de vidrio E (67/33)
Energia Energia Braso Del Energia
probeta abs:rvrizla 0 ‘I;m“ Altura inicial (m) Der:dulo m) Angulo inicial (B) resc'ild;gall o) Altura final (m) | Angulo final ()| Radian |Angulo (°)
1,00 14 1529 0,76 0,39 161,00 1,05, 0,05 0,52 002 30,00
2,00 1342 1529 0,76 0,39] 161,00] 1,38 0,09 0,71 002 40,5
3,00 1,27 15 0,76] 039] 161,00] 4,03] 0,20] 1,06 002 60,9
‘ Promedio 12,98
‘ Desviacion estandar 1,54
’ 3 capas de fibra fique, 3 capas de fibra de vidrio E (50/50) ‘
probeta Energia absorvida (1)
1,00 15,00
2,00 15,00
3,00 9,00
[ Promedio 13,00
[ Desviacion estandar 3,46
2 capas de fibra fique , 4 capas de fibra de vidrio E (33/67)
Energia Energia | Alturainicial | Braso Del Angulo Energia | Alturafinal | Angulo final . .
probeta ) . . . Radian | Angulo ()
absorvida (J) |disponible (J) (m) Dendulo (m) | inicial (B) |rescidual (J) (m) (a)
1 14,56 15,29 0,76 0,39 161,00 073 0,04 0,44] 0,0174533 25
2 14,67 15,29 0,76 039 161,00 0,62 0,03 0,40] 0,0174533 3
3 14,82 15,29 0,76 0,39 161,00 047 0,02 0,35] 0,0174533 20
promedio  14,68419567
Desviacion estanda]  0,131338315

6 capas de fibra de vidrio £(0/100

Energia
probeta | absorvida
)

1 18,00

2 2,0

3 21,00

Promedio 21

Desviacion estandar 3
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