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RESUMEN

En este proyecto de titulacién se desarrollaron y caracterizaron materiales compuestos de
matriz poliéster reforzados con fibra del raquis de banano, inicialmente se utilizé fibras
tratadas quimicamente mediante mercerizacién y fibras sin tratar, con las configuraciones
corta y continua longitudinal al 10% en peso (wt) de fibra para la elaboracion de las probetas
de los ensayos preliminares. Determinando la fibra mas adecuada para elaborar el material

compuesto reforzado con tejido tipo sarga orientado a 0°, 30° y 45° al 20% wt.

Todas las probetas fueron obtenidas mediante moldeo por compresion y sus propiedades
mecanicas se evaluaron mediante ensayos mecanicos normalizados de traccion, flexion e
impacto en base a las respectivas normas ASTM D-638[14], ASTM D-7264, ASTM D-5420
[04].

Dentro de los resultados mas importantes se obtuvo un aumento del 29.08% en resistencia
a la traccién del material compuesto reforzado con fibra tratada continua longitudinal. Sin
embargo, esta disminuye su resistencia a la flexion en 30.41% en relacion de la matriz de

poliéster.

Mientras para el compuesto reforzado con fibra tejida orientada a 45° se obtuvo los mejores
resultados en relacion a las orientaciones 0°, 30°.Sin embargo en comparacion a la matriz
de resina esta presenté un decremento del 35.46% ,31.64% en las resistencias de traccion
y flexion respectivamente. Por lo cual no es factible trabajar con este tipo de refuerzo tejido,

al menos con las variables usadas en este trabajo.

Finalmente se realizé una comparacion de los compuestos elaborados en este proyecto

con otros compuestos estudiados en investigaciones previas.

Palabras clave: Ensayos mecanicos Fibra de banano, Poliéster, Moldeo por compresion,

Materiales compuestos, Tratamiento quimico.
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ABSTRACT

In this degree work, fiber reinforced polyester matrix composite materials were developed
and characterized, and the fibers were chemically treated using mercerization and
untreated fibers, with the 10% weight (wt) longitudinal and continuous longitudinal
configurations by weight of fiber for the preparation of the specimens of the preliminary
tests. Determining the most suitable fiber to make the composite material reinforced with
twill type fabric oriented at 0°, 30° and 45° at 20% wt.

All specimens were obtained by compression molding and their mechanical properties were
evaluated by standard mechanical tests of tensile, flexion and impact based on the
respective standards ASTM D-638 [14], ASTM D-7264, ASTM D-5420 [04].

Among the most important results, a 29.08% increase in tensile strength of the composite
material reinforced with longitudinal continuous treated fiber was obtained. However, its

flexural strength is reduced by 30.41% in relation to the polyester matrix.

While for the 45° oriented fiber reinforced fiber composite, it obtained the best results in
relation to the 0°, 30° orientations. However, in comparison to the resin matrix it shows a
decrease of 35.46%, 31.64% in the resistance of traction and flexion respectively. What is
concluded that it is not feasible to work with this type of fabric reinforcement, at least with

the variables used in this degree work.

Finally, a comparison of the composite materials elaborated in this project with other

composite materials studied in previous researches was made.

Keyword:, Mechanical testing, Banana fiber, Polyester resin, Compression molding,

Composite materials, Chemical treatment
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CARACTERIZACION DE UN MATERIAL COMPUESTO DE MATRIZ
POLIESTER REFORZADO CON FIBRA TEJIDA DE BANANO.

INTRODUCCION

Las plataneras o bananeras son plantas herbaceas pertenecientes al género Musa,
habitan generalmente las regiones tropicales y subtropicales, razén por la cual son
plantas representativas del Ecuador. Anualmente se cultivan gran cantidad de estas
plantas, principalmente por su fruto para consumo y exportacion, ademas en menor
medida para obtener su fibra, la cual se utiliza principalmente como fibra textil en
artesanias. Cuando se cultiva el fruto, se corta la planta por el pie, dejando los vastagos
que son los que daran mas frutos en un futuro, estos residuos organicos obtenidos se
dejan generalmente botados a la intemperie, los mismos que no son tratados
adecuadamente, provocando la contaminacion de suelos y el agua, ademas de la

aparicion de enfermedades.

La fibra de banano presenta caracteristicas y propiedades que la convierten en una opcion
atractiva e interesante para ser utilizada como refuerzo en materiales compuestos. Estas
fibras son livianas y flexibles, presentan una baja densidad lo que se traduce en una
elevada resistencia especifica, bajo coste, tienen una buena resistencia mecanica, es un
recurso renovable, al final de su vida util son 100% biodegradables a diferencia de las fibras
sintéticas que tardan cientos de afos en descomponerse. Para su obtencion se requiere
de una menor cantidad de energia que la requerida en la fabricacién de fibras sintéticas y
artificiales. Ademas, cabe destacar que su cultivo, procesamiento y produccion generan

puestos de empleo.

En el pais existe, ademas, poca produccion de fibras naturales, tomando en cuenta el
gran potencial que ofrece para la produccién de estas fibras. En la mayoria de los casos,
estas fibras se emplean en la fabricacion de productos de poco valor agregado,

principalmente en artesanias.

El desarrollo de materiales compuestos en el Ecuador se encuentra todavia en las etapas
iniciales, por lo que existen limitadas investigaciones destinadas al aprovechamiento de

las fibras naturales para la creacion de nuevos materiales.



En los ultimos afios, las fibras naturales han recobrado importancia a nivel mundial, ya
que habian perdido espacio con el descubrimiento de las fibras sintéticas. Esto ha
permitido la aparicion de nuevos materiales compuestos como alternativas a los

materiales compuestos clasicos.

Buscando disminuir el impacto ambiental generado por estos residuos y debido a las
buenas caracteristicas y propiedades que ofrecen, el presente trabajo se enfoca en el
aprovechamiento de la fibra de banano como refuerzo para el desarrollo de materiales

compuestos de matriz poliéster.
Objetivo general

Caracterizar un material compuesto de matriz poliéster reforzado con fibra tejida de

banano.
Objetivos especificos

o Definir las variables fisicas que intervienen en la composicion matriz-fibra para la
obtencion del material compuesto.

e Obtener el material compuesto con matriz de poliéster y refuerzo de fibra tejida de
banano.

e Realizar ensayos mecanicos de traccion, flexion e impacto.

o Caracterizar los materiales obtenidos para determinar sus caracteristicas y

propiedades mecanicas.

® Comparar las propiedades del material compuesto obtenido en relacién a otros

materiales compuestos de matriz poliéster y refuerzo de fibras vegetales.



1. MARCO TEORICO

1.1. Fibras naturales

Las fibras naturales son aquellas fibras que provienen de la naturaleza siendo su longitud
y diametro aptos para su transformacion en hilo, estas fibras pueden ser de origen vegetal,

animal o mineral.

Ejemplos de fibras naturales segun su origen:

De origen vegetal: yute, algodon, cafnamo, lino, esparto, ramio.

De origen animal: seda, lana, pelaje de diferentes animales.

De origen mineral: ceramicas, metales, vidrio, carbono o grafito. (CALVOSEALING)

Las fibras de origen natural tienen caracteristicas y propiedades ideales para su uso en
materiales compuestos, estas presentan una baja densidad lo que se traduce en una
elevada resistencia especifica, son livianas, de bajo coste, tienen una buena resistencia
mecanica, son un recurso renovable, al final de su vida util son 100% biodegradables a
diferencia de las fibras sintéticas que tardan alrededor de 500 afios en descomponerse.
Para su obtencién se requiere de una menor cantidad de energia que la requerida en la
fabricacion de fibras sintéticas y artificiales. Ademas, cabe destacar que su cultivo,

procesamiento y produccion generan gran cantidad de puestos de empleo.

Todo esto hace que las fibras naturales sean una opcién atractiva, interesante y sostenible

para su uso como refuerzo en materiales compuestos.
1.1.1. Fibras de origen vegetal

“Las fibras vegetales son filamentos lignocelulésicos compuestos de células largas y
delgadas de esclerénquima, que se encuentran formando parte de las plantas y que
cumplen funciones especificas dentro de ellas, como las de dar soporte, dureza y rigidez a
los tejidos vegetales. Segun la parte de la planta en la que se localizan, las fibras poseen
distintas caracteristicas y propiedades, lo cual las clasifica basicamente en tres grupos: las

fibras blandas, duras y de superficie.” (Mancia, 2006).

Estas fibras de origen vegetal son las fibras naturales mas utilizadas en la actualidad como
refuerzo en materiales compuestos, algunos ejemplos de estas son las fibras provenientes

del yute, cafnamo, sisal, banano, algodén, lino, abaca, coco, bambd, entre otras.
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En la Tabla 1.1 se muestran algunos ejemplos de fibras vegetales segun su ubicacién

dentro de la planta.

Tabla 1.1. Tipos de fibras naturales segun la parte de obtencién en la planta.

F. Blandas | F. Duras | F. Superficie Otras
Tallo Hojas Semillas Cana Frutos
Canamo Abaca Algodon Esparto | Palma aceitera
Ramio Sisal Kapok Bejuco Coco
Lino Cuarua Algodoncillo | Bambu
Kenaf Formio Yute Bagazo

(Fuente: (A. Mohanty, 2009))

Las principales desventajas que presentan las fibras vegetales son: baja resistencia a los
microorganismos, baja estabilidad térmica, alta absorcion de humedad, tienen propiedades

mecanicas inferiores a las fibras no naturales. (Fibrenamics, s.f.)
1.1.2. Estructura de las fibras vegetales

Las fibras vegetales se encuentran fundamentalmente constituidas por celulosa,
hemicelulosa y lignina, razén por la cual se las llama fibras lignoceluldsicas. Otros
elementos minoritarios que constituyen la estructura de estas fibras son proteinas, resinas,
ceras y componentes inorganicos. En la Figura 1.1 se puede observar la estructura tipica

de una fibra natural.

Lignina

Celulosa

Figura 1.1. Estructura de las fibras vegetales.
(Fuente: (Lu & Sun, 2012))

Algunos factores que influyen en la composicion quimica de las fibras son el tipo o especie

de planta, las condiciones climaticas y la edad. Sin embargo, se conoce que la relacion
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entre la celulosa, hemicelulosa y lignina es generalmente de 4:3:3. El porcentaje en peso
de estos componentes en las fibras vegetales permite tener una idea del comportamiento
que estas van a tener al ser sometidas a distintas aplicaciones industriales. En la Tabla 1.2
se muestra el porcentaje en peso de los principales elementos constituyentes de algunas

fibras vegetales. (Paez, 2007)

Tabla 1.2. Composiciéon quimica de algunas fibras vegetales.

Fibra Celulosa Hemicelulosa Lignina
(% peso) (% peso) (% peso)
Lino 71.2 18-20 2.2
Céanamo 70-75 17-22 3.7-5.7
Yute 61-71 13-20 8.1-13
Kenaf 45-57 21 8-13
Ramio 68-76 13-16 0.6-0.7
Abaca 63-70 20-21 5-6
Sisal 67-78 10-14 8-14
Algodon 82-93 3-6 -
Bambu 35-61 15 27-32
Coco 32-43 0.15-0.25 40-45
Banana 63-64 10 5

(Fuente:_ (Paez, 2007))

1.1.3. Fibras vegetales en el Ecuador

La extraccion de fibras vegetales ha sido escasa en el pais, tomando en cuenta el gran
potencial que ofrece el Ecuador para la produccién de estas fibras, esta escasa extraccion
puede cambiar debido a la necesidad de desarrollar aplicaciones de mayor valor agregado
para las mismas, en la mayoria de casos las fibras que se obtienen se emplean en
productos de escaso valor agregado, mientras que en otros casos, se aprovechan tan sélo

el recurso alimenticio de las plantas desechando la parte fibrosa.

Las fibras naturales a nivel interno en el Ecuador tienen una mayor demanda en el sector
artesanal lo que constituye un sustento de vida para muchos sectores. En Imbabura se
tiene tejedores de esteras de totora y productores de papel de cabuya, en Manabi
fabricantes de sombreros de paja toquilla, tejedores de cestos de palmas en Esmeraldas,

entre otros. (Explored, 2000)

En lo que se refiere a la produccion de otras fibras naturales, el Ecuador es el segundo

productor mundial de abaca después de Filipinas, con una produccion aproximada de
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10.000 toneladas al afio, el abaca se cultiva principalmente en Quinindé, Quevedo, Santo
Domingo de los Tsachilas y La Mana. La producciéon de cabuya generd en el ano 2008
aproximadamente 2,7 millones de ddlares, en este afio se produjo 5400 toneladas segun

el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca.

En lo referente al coco, este se cultiva en Esmeraldas, ElI Oro, Guayas, Manabi, Napo,
Orellana y Galapagos, aunque no existen datos actuales, se conoce que en el afio 2006 la
produccion anual de coco aproximada fue de 51.000 TM. (MAGAP, 2006)

El principal producto de exportacién en el Ecuador es el banano, existen alrededor de 5000
productores de banano, el 80% corresponden a productores con plantaciones menores de

30 hectareas y tan solo el 3% a productores con plantaciones mayores de 100 hectareas.

El banano se produce en 20 provincias del pais, la Costa abarca el 89% de esta produccion,
la Sierra el 10% y el Oriente un 1%. Se cultiva en gran cantidad, principalmente por su fruto
para consumo y exportacion, en menor medida para obtener su fibra, la cual se utiliza
principalmente como fibra textil en artesanias. Todos estos datos muestran que el Ecuador
dispone de una gran cantidad de materia prima de fibras naturales que pueden ser

destinadas para el desarrollo de materiales compuestos. (Torres & Vera, 2015)
1.2. Fibras de banano

El banano, platano o guineo es un fruto comestible que se da en una variedad de plantas
herbaceas pertenecientes al género Musa, estas plantas de gran tamafo son conocidas
con el nombre de plataneras o bananeras. El habitat de las especies Musa son
generalmente las regiones tropicales y subtropicales, razén por la cual son plantas

representativas del Ecuador.
1.2.1. Caracteristicas y propiedades de la fibra de banano

La fibra de banano es ligera y flexible, aunque no elastica, su color es generalmente
amarillo claro, aunque su tonalidad depende de su exposicion a la luz solar. Las fibras de
banano pueden llegar a alcanzar los 3m de largo y su extraccion se realiza generalmente
a mano. Estas fibras son livianas, de bajo coste, presentan una buena resistencia
mecanica, son un recurso renovable y 100% biodegradables al final de su vida util. En la

Tabla 1.3 se enlistan algunas propiedades mecanicas de la fibra de banano.



Tabla 1.3. Propiedades mecanicas de la fibra de banano.

Resistencia a la traccion (MPa) 529-914
Resistencia especifica a la traccion (MPa) 392-677
Moédulo de Young (GPa) 27-32
Médulo especifico de Young (GPa) 20-24
Deformacion hasta la falla (%) 1-3
Densidad (kg/m3) 950-750

(Fuente:_ (Bhatnagar, Gupta, & Yadav, 2015))

1.2.2. Proceso de obtencion de la fibra de banano

La fibra de banano puede extraerse de diferentes partes de la planta como son el

pseudotallo, pedunculo floral o raquis.

Para la extraccion de las fibras del pseudotallo primero se corta el tallo y se retiran las
diferentes capas del tallo de la planta, las cuales permitiran obtener distintos tipos de fibra.
La primera capa externa proporciona fibras suaves, de la segunda capa se obtienen fibras
de facil manipulacion, la tercera capa proporciona un tejido de fibras tipo "malla", la cuarta
capa se obtienen fibras duras y finalmente de la ultima capa del tallo se obtiene las fibras
mas finas. En lo que se refiere a la extraccién de las fibras del raquis, primero se debe
cortar el racimo y quitar todos los frutos, quedando un tallo no muy grueso del cual se

extraen a mano las fibras. Las fibras obtenidas se indican en la Figura 1.2.

Finalmente se deben secar las fibras obtenidas por aproximadamente 72 horas a
temperatura ambiente, esto debido a que la planta presenta un alto porcentaje de contenido
en agua. Las fibras secas deben ser protegidas cubriéndose con cera de vela o mediante

engomado utilizando agua y goma. (Muscio, 2018)

Figura 1.2. Fibra obtenida de la planta de banano.
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1.2.3. Raquis

El raquis o pinzote es el tallo que soporta el racimo de banano, se extiende desde el primer
fruto hasta las flores masculinas y presenta una forma helicoidal. Constituye
aproximadamente un 7% del racimo y posee una masa de alrededor de 2.05 kg. Este es
un residuo organico que se acumula en grandes cantidades después de la cosecha del

fruto.

Generalmente el raquis se desecha a la intemperie pudiendo convertirse en un elemento
contaminante del medio ambiente. Un uso importante que se le puede dar al raquis es la
extraccion de sus fibras las cuales presentan varias caracteristicas importantes para su
utilizaciéon en diferentes aplicaciones, estas fibras son renovables y biodegradables, su
densidad es cercana a la mitad de la de las fibras de vidrio, son muy resistentes, durante
su combustidon no se generan gases toxicos. En la Figura 1.3 se indican las partes

principales de la planta de banano.
Hoja

Pedinculo

Racimo

Raquis

Pseudotallo

Flores masculinas

Figura 1.3. Partes principales de una planta de banano.

Algunas aplicaciones que se le puede dar a estas fibras son las siguientes: refuerzos en
materiales compuestos para su utilizacion en la industria automovilistica y la aviacion,
materia prima en la fabricacién de artesanias y biotextiles, en la industria papelera, entre
otras. (Blanco, 2008)

1.3. Poliéster

El poliéster pertenece a la categoria de los polimeros y contiene en su cadena principal el
grupo funcional éster, el cual es un compuesto organico derivado del petroleo. (Besednjak,
2005)



1.3.1. Resinas de poliéster insaturadas

Las resinas de poliéster insaturadas son polimeros termoestables muy versatiles de amplia
aplicacion como matriz o fase continua para la fabricacion de materiales compuestos. Estas
resinas son las mas utilizada a nivel mundial, comercialmente existe una gran cantidad de
diferentes formulaciones de resinas poliéster, esto da la posibilidad de elegir la resina mas

adecuada segun la aplicacion que se le quiera dar.

1.3.1.1. Obtencién del poliéster insaturado

Las resinas de poliéster insaturadas se producen a partir de reacciones de polimerizacion

por condensacion (policondensacion) de anhidrido maleico con etilenglicol, produciéndose

un poliéster insaturado, este polimero obtenido se mezcla con estireno para disminuir la
viscosidad y facilitar la procesabilidad de la resina. Finalmente se afade un ultimo
componente, conocido como inhibidor, con el fin de prevenir una posible gelificacion y
endurecimiento prematuro de la resina. Esta mezcla final forma el sistema de resina
poliéster que se suministra al cliente. En la Figura 1.4 se muestra la reaccién para la

obtencién de poliéster insaturado. (Groover, 1997)

H H OHHO

0
= . H,COH || TR
n0 ( 70 , o HC - $6-C-0-C-C=¢-C-0}
H,COH - n
Anhidrido H H
maleico Etilenglicol Poliéster insaturado

Figura 1.4. Obtencion del poliéster insaturado.
(Fuente:_ (Seymour & Carraher, 2002))

1.3.1.2. Propiedades del poliéster insaturado

Las diferentes configuraciones y composiciones quimicas de las resinas poliéster
endurecidas o curadas, hacen que no sea posible conocer las propiedades genéricas de
estas resinas. Sin embargo, estas resinas generalmente presentan una temperatura baja
de transicién vitrea, su resistencia y rigidez no son muy elevadas, tienden a contraerse
durante su endurecimiento entre el 6% y 10%, su densidad aproximada es de 1.2 kg/dm3
(Besednjak, 2005).

1.3.1.3. Tipos de resina poliéster

Existen diferentes tipos de resinas poliéster segun la naturaleza de los monémeros que las

constituyen, entre las mas utilizadas estan:



Ortoftalicas: Son las de uso mas frecuente y las de menor coste, tienen la capacidad de

absorber hasta un 2.5% de agua durante inmersiones prolongadas.

Isoftalica: Presentan mejores propiedades mecanicas y son mas resistentes al agua que

las resinas ortoftalicas.

Bisfenolicas: Sus propiedades mecanicas y quimicas son mejores que las resinas
ortoftalicas e isoftalicas ademas, son ideales para medios corrosivos, tienen un elevado
coste. (Besednjak, 2005). En la Tabla 1.4 se muestran algunas propiedades mecanicas de

diferentes tipos de resina.

Tabla 1.4. Propiedades mecanicas de resinas poliéster puras.

. . . Resistenci Moédulo
Tipo de Resistencia aa de
resina a flexién < L. Elongacién
poliéster (MPa) traccién traccién (%)
(MPa) (GPa)
Ortoftalica 100 65-75 3,2 2-4
Isoftalica 140 70-80 3,5 3,5

(Fuente: (Miravete, 2012))

En lo que se refiere al almacenamiento de las resinas poliéster, estas deben almacenarse
en recipientes cerrados y en ambientes frescos que no excedan los 25°C. Su periodo de
vida util es maximo de seis meses, después de este tiempo, las caracteristicas de la resina

varian sensiblemente, alcanzando un estado de gel. (Miravete, 2012)

1.4. Estructura tejida para el reforzamiento de materiales

compuestos

Existen algunas configuraciones en las que las fibras pueden disponerse dentro de una
matriz, estas configuraciones pueden ser de fibras cortas, largas, tejida y no tejida. El tipo
de configuracion que se utilice influye de manera determinante en las caracteristicas y
propiedades finales que el material compuesto obtendra. Ademas, se puede tener
numerosas modificaciones segun el entrelazamiento de las fibras para formar el tejido,
elaborando diversos materiales compuestos con caracteristicas y propiedades mecanicas
diferentes. Los tejidos de fibras a diferencia de los arreglos de fibras largas o fibras no
tejidas poseen una conformacion mas estable y mejor estructurada, ademas, una superficie
rugosa, por lo que se consigue una interfaz mas adecuada para la conformacién del

material compuesto.
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“El principio basico de los tejidos consiste en entrelazar los filamentos fijos
longitudinalmente, conocidos como urdimbre, con los filamentos horizontales, llamados
trama, pasando estos ultimos por encima y por debajo de los hilos de urdimbre en distintas

configuraciones”, como se muestra en la Figura 1.5. (Pickering, 2008)
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Figura 1.5. Esquema de un tejido y sus componentes.
(Fuente: (Pickering, 2008))
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1.4.1. Tipos basicos de tejido

Existe tres tipos basicos de tejido; tipo plano, tipo satén o raso y tipo sarga o diagonal.
Cada uno de estos tipos de tejido presentan variaciones, lo que también modifica las

propiedades mecanicas del material compuesto
a. Tejido plano

Es el tipo de tejido mas simple, consiste en pasar un filamento de fibra de trama sobre la
primera fibra de la urdimbre, luego debajo de la segunda, encima de la tercera y asi
sucesivamente. Presenta un mayor numero de entrelazamientos por unidad de area, por
lo que la resistencia y rigidez del material compuesto pueden verse reducidas. En la Figura

1.6 se muestra la configuracion del tejido plano.
b. Tejido sarga o diagonal

Consiste en pasar un filamento de fibra de trama sobre dos de urdimbre, luego uno debajo,
nuevamente dos encima y asi sucesivamente. Este tipo de tejido presenta una estructura
compacta, ademas, tiene una buena resistencia al desgaste y a la abrasién. En la Figura

1.7 se muestra la configuracioén del tejido sarga.
c. Tejido satén o raso

Consiste en pasar un filamento de fibra de trama sobre 5 a 8 de urdimbre, luego uno debajo,
nuevamente sobre 5 a 8 de urdimbre y asi sucesivamente. A diferencia del tejido sarga, la
urdimbre del satén tiene pocos enlaces con la trama, esto provoca que la superficie del
satén tenga una apariencia brillante. En la Figura 1.8 se muestra la configuracion del tejido
satén.
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Figura 1.6. Configuracion del tejido plano.
(Fuente: (Pickering, 2008))
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Figura 1.7. Configuracion del tejido sarga.
(Fuente: (Pickering, 2008))

Figura 1.8. Configuracion del tejido satén.
(Fuente: (Pickering, 2008))

En la Tabla 1.5 se muestra una comparacién de propiedades de los diferentes tipos de

tejido cuando se los utiliza como refuerzo en materiales compuestos.

Tabla 1.5. Comparacion de propiedades de diferentes tipos de tejido utilizados como refuerzo.

Propiedad Tejido Tejido Tejigo

plano sarga satén
Estabilidad 4 3 2
Conformado 2 4 5
Porosidad 3 4 5
Acabado 2 3 5
Equilibrio 4 4 2
Simetria 5 3 1
Ondulacién baja 2 3 5
Total 22 24 25

(Fuente: (Levy, 2006))
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1.5. Variables para la obtencion del material compuesto

En esta seccion se detalla el proceso a seguir para la obtenciéon de un material compuesto
reforzado con fibras, mediante moldeo por compresién, ademas, se muestran los factores

que se deben tomar en cuenta para el curado de la resina poliéster.
1.5.1. Variables del procesamiento mediante compresién

El moldeo por compresién es el método mas antiguo que existe para la elaboracion de
materiales de distintas geometrias. Para este tipo de moldeo se puede utilizar moldes del
tipo hembra-macho como se muestra en la Figura 1.9, tienen un disefio sencillo de tal
manera que se puede usar una presion adecuada para la parte estructural a conformar.
Esta técnica se utiliza para moldear materiales termoestables o  termoplasticos. Una
cantidad adecuada del material compuesto es colocada dentro del molde la cual va
cerrandose, aplicando una apropiada presion, obligando al material a ocupar toda la
cavidad del molde para permitir la evacuacién de gases que pueden quedar dentro del
material compuesto. Proporcionando buenas propiedades mecanicas debido a que la fibra
usada como refuerzo conservan su longitud y orientacién iniciales en el componente

fabricado.

Presién y/o Calor

Placa mévil

-

Placa fija

Figura 1.9. Moldeo por compresion.
( Fuente: (Reynoso, 2019))

En el moldeo por compresidon se consideran algunos factores importantes para la

fabricacion del material, como son:
a) La cantidad adecuada de material a conformar.
b) El tipo de refuerzo a utilizar.

c) La utilizacion de calor en el proceso.
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d) La presién necesaria para asegurar la obtencién del material.
e) El tiempo de solidificacion del material. (Tecnologia de plasticos, 2011)

Para la elaboracion de un material compuesto es necesario cumplir con ciertos pasos
importantes como se puede apreciar en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6. Etapas para la elaboraciéon de un material compuesto.

N. Etapa Acciones
Facilita el
Impregnacién | desmoldeo después
! desmoldante | de la solidificacion
Orientacion y
2 Estratificacion | humectacion de las

fibras vegetales

Aplicacién de la

presién al molde.

Asegurar la
3 Consolidacién
homogeneidad del

compuesto.

Esperar el tiempo
propicio para el
endurecimiento de
4 Solidificacion
la probeta y su

desmolde.
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1.5.1.1. Ventajas y desventajas del procesamiento de compresién

El moldeo por compresion ha sido uno de los procesos estandar mas utilizados por
décadas, esto se debe a que el moldeo es un método muy simple, pero tiene un alto
desarrollo en la fabricacion de materiales compuestos, donde normalmente se utiliza para

elaboracion de piezas grandes planas y de formas levemente curvas.

Este proceso ofrece una serie de ventajas y desventajas que se deben tomar en cuenta

para la manufactura de alguna pieza o material y estan detalladas en la Tabla 1.7.

Tabla 1.7. Ventajas y desventajas del moldeo por compresion.

Ventajas Desventajas
Bajo costo de mantenimiento. No aconsejable para moldes de forma
Disefio simple del molde. compleja.
Buen acabado superficial. Correcta presiéon suministrada en el
Baja cantidad de residuo o desechos. molde.
Sufre deformaciones muy pequenas. Dificultad en el desmontaje de la pieza.
Facilidad de fluidez en compuestos Dificultad de controlar las dimensiones
con fibras de refuerzo. de la pieza.

(Fuente: (Tecnologia de plasticos, 2011))
1.5.2. Variables del proceso de curado de la resina poliéster

Como las resinas son sustancias liquidas que por si solas no presentan una resistencia
deseable, mediante una reaccion quimica inducida por agentes externos, estas pasan a un
estado sélido, a este proceso se le denomina curado. Dependiendo del tipo de resina,
cantidad de instauracién, contenido y tipo del agente reticulador, se pueden obtener

materiales curados con diferentes propiedades mecanicas térmicas y quimicas.
1.5.2.1. Proceso de curado de la resina

Curado es el proceso en el cual la resina cambia de estado liquido a estado sdlido. Para
que se produzca este cambio de estado de la resina que se encuentra a temperatura
ambiente, se le debe afadir unas sustancias llamadas acelerador o activador y un
catalizador o iniciador. Generalmente se utiliza estireno como el encargado de formar
entrecruzamientos entre las cadenas poliméricas durante el curado, ademas proporciona
una viscosidad adecuada a la resina. Para que se realice el curado, se utiliza como
acelerador generalmente octoato de cobalto, el cual se adiciona previo a la incorporacion
15



del catalizador. Como catalizador o iniciador se utiliza peréxido de metil etil cetona (MEKP),
el cual reacciona con el acelerador, produciendo radicales libres que provocan el inicio de

una reaccion de polimerizacién adicional. (Besednjak, 2005)
Factores que intervienen durante el proceso de curado:

a) Tipo de resina poliéster utilizada.

b) Temperatura de trabajo, se recomienda una temperatura ambiente.
c) Humedad relativa del ambiente.

d) Tipo y cantidad de acelerador y catalizador a emplear.

e) Espesor del laminado a conformar.

f) Aplicacion o ausencia de presion.

1.5.2.2. Fases del proceso de curado

El proceso de curado consta de las siguientes fases:

i. Tiempo de gel

Tiempo transcurrido desde que se afiade el ultimo reactivo a la resina hasta el momento
en que esta muestra un estado de gel conocido como ‘punto de gel’. Pasado este tiempo,

ya no se puede seguir impregnando los refuerzos en la matriz.
ii. Endurecimiento

Etapa en donde la resina pasa del estado de gel a un estado solido, aqui se produce un
aumento significativo de la temperatura de la mezcla, alcanzando una temperatura maxima
conocida como ‘punto exotérmico’. Dependiendo del tipo de resina, esta temperatura puede

sobrepasar los 150 C.
iii. Gelificacion
Sub etapa en donde se da la transicion de la resina en estado de gel al estado sdlido. Este

periodo esta entre el punto de gel y el primer cambio brusco de pendiente dentro de la

etapa de endurecimiento.
iv. Enfriamiento

Una vez que se alcanza la temperatura maxima dentro de la etapa de endurecimiento, la
temperatura de la resina empieza a descender hasta que esta alcanza la temperatura

ambiente.
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v. Curado final

El curado final se puede realizar a temperatura ambiente, la duracion de esta etapa
dependera de las caracteristicas de la resina utilizada, sin embargo, se conoce que la
resina poliéster debe mantenerse entre 24 y 48 horas a temperatura ambiente, con lo cual
se logra alcanzar un grado de curado del 90 %; el curado total se logra alcanzar después
de aproximadamente 2 semanas. Este curado final se puede acelerar mediante la adicion
de calor, la intensidad y duracion también dependera de las caracteristicas de la resina

utilizada. (Besednjak, 2005). En la Figura 1.10 se encuentra la curva de todo el proceso de

curado.
Pico exotérmico
Endurecimiento T
Temperatura
Gelificacion
Tiempo Tiempo de
de gel polimerizacion

Figura 1.10. Fases del proceso de curado de una resina poliéster.
(Fuente: (Miravete, 2012))

1.6. Compuestos de matriz termoestable reforzados con fibras

naturales

Los materiales compuestos mas importantes desde un punto de vista tecnologico son
aquellos que estan reforzados por fibras. Estos materiales logran una mejor resistencia a
la fatiga, rigidez y relacion resistencia-peso cuando se incorporan fibras resistentes y
rigidas, en una matriz mas ductil y blanda.

Los materiales compuestos pueden estar formados por matrices inorganicas u organicas,

las matrices inorganicas pueden ser metdlicas o ceramicas, mientras que las matrices
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organicas pueden ser termoestables o termoplasticas. A continuacién, se muestra la Tabla

1.8 con los diferentes tipos de matrices que se pueden utilizar en materiales compuestos.

Tabla 1.8. Tipos de matrices utilizadas en la fabricacion de materiales compuestos.

Cemento, yeso, geo polimeros

INORGANICAS Matrices ceramicas, matrices metalicas

Termoestables | Poliéster, epoxi, polieteramida,

viniléster, esteres cianato, poliimidas.

Policloruro de vinilo (PVC)
Copolimero de estireno (ABS, SAN)
Polietileno (PE)

ORGANICAS
Polipropileno (PP)
Termoplasticas | Policarbonato (PC)

Poliestireno (PS)

Polimetacrilato de metilo (PMMA)

Poliamida, nylon, polieterimida, PET.

(Fuente: (Miravete, 2012))

Las matrices termoestables se fabrican a partir de agentes precursores liquidos o
semisdlidos, los cuales endurecen de manera irreversible; esta reaccidon quimica se conoce
como, polimerizacion, policondensacién o curado, el objetivo es convertir la resina liquida
en resina sdlida. A diferencia de los termoplasticos, esta reaccion es irreversible y el
polimero no puede ser fundido. Sin embargo, si la temperatura se incrementa lo suficiente,
el polimero termoestable se descompone y se degrada. En la Tabla 1.9 se presentan

algunas de las resinas segun las temperaturas producidas en el curado.
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Tabla 1.9. Tipos de matrices termoestables segun la temperatura de utilizacion.

Isoftélicas
Bajas temperaturas Poliéster  Ortoftalicas

Acido caliente

. Viniléster
Medias temperaturas .
Epoxi

Medias -altas temperaturas Fendlica

Bismaleimida
Poliimida

Altas temperaturas Ester cianato
Polieterimida

(Fuente: (Miravete, 2012))

1.6.1. Mecanismo de adhesion de la interfaz fibra-matriz

Las caracteristicas mecanicas y fisicas de los materiales compuestos dependen mucho de
la zona de interaccion entre la matriz y el refuerzo, denominada interfaz. Una interfaz de
calidad es una condicién necesaria para la correcta transmisién de los esfuerzos que
actuan sobre la matriz hacia la fibra utilizada como refuerzo. Para que la interfaz sea buena,
la matriz debe impregnarse correctamente sobre el refuerzo, garantizando la unién entre
constituyentes del material compuesto. En la Figura 1.11 se indican los componentes de

los materiales compuestos.

Refuerzo

Otros
Agentes de acoplamiento, rellenos,

-Interfaz revestimientos, etc.

Interfaz
Superficie de conexion entre la
matrizy el refuerzo

Refuerzo
Es la fase dispersa | § Componentes de los materiales
compuestos

Matriz

Matriz |
Es la fase continua | B

Figura 1.11. Componentes de los materiales compuestos.
(Fuente: (Science Photo Lybray, 2011))
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La unién entre la matriz y refuerzo puede atribuirse a los siguientes mecanismos:

Adsorcién y humectacion: Depende de la propiedad de mojabilidad o angulo de contacto.
La resina liquida debe humectar toda la superficie de la fibra, cubriendo cada rugosidad de

la fase sdlida sin que quede aire, humedad o gases atrapados.

Interdifusién o autoadhesién: Puede ser promovida por la presencia de agentes

plastificantes y disolventes.

Atraccién electrostatica: Son fuerzas de atraccion que se producen entre dos superficies,

una con carga positiva y la otra con carga negativa.

Enlace quimico: Se forma un enlace quimico entre grupos quimicos compatibles de la

superficie de la fibra y de la matriz.

Adhesidon mecanica: Interaccion que se produce por la interpenetracion mecanica de las
superficies de la matriz y la fibra debido a la rugosidad presentes en las fibras de refuerzo.
(Kim, 1998)

En la Figura 1.12 se puede observar el mecanismo de adhesion y humectacion entre la

matriz y la fibra de un material compuesto.

a) Matriz

bl
Matriz

Figura 1.12. Mecanismo de adhesion adsorcion y humectacién. a) Buena adherencia. b) Falta de
mojabilidad puede hacer que un polimero liquido no penetre en toda la superficie de la fibra,
creando huecos interfaciales.

(Fuente: (Rajesh, 2015))

Los tratamientos superficiales se realizan a las fibras vegetales con el propésito de mejorar
la adhesion en la interfaz fibra- matriz, ademas, para mejorar las propiedades mecanicas y

fisicas tanto en la fibra vegetal como en el material compuesto. Hay que tener en cuenta
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que estos métodos encarecen la manufactura del material. (Delgado, 2012). En la Figura

1.13 se muestran algunas de estas modificaciones superficiales.

Mcdiﬁca]cién superficial
|

r 'JF

Maodificacion fisica Modificacion guimica
Mercerizacion Corona
Esterificacion Flasma

Agentes de acoplamiento Calentamiento
Copolimerizacion

Figura 1.13. Métodos de modificacion de superficie.
(Fuente: (Pickering, 2008))

1.6.2. Mercerizacion

La mercerizacion es uno de los métodos mas empleados para modificar la estructura y
composicion quimica de las fibras vegetales mediante el uso de una solucion acuosa
llamada soda caustica o hidroxido de sodio (NaOH). El objetivo principal de este tratamiento
es mejorar la adhesion interfacial de la fibra-matriz y consecuentemente lograr un aumento

en la resistencia del material compuesto.

La modificacion mas notoria al usar este método es la interrupcion de los enlaces de
hidrogeno en la estructura de la red celulosa de la fibra, lo que aumenta la rugosidad
superficial. Ademas, se consigue que el tratamiento alcalino elimine cierta cantidad de
lignina, aceites y ceras que se extienden sobre toda la superficie externa de la fibra. La
adicion de hidréxido de sodio acuoso (NaOH) a la fibra natural promueve la ionizaciéon del
grupo hidroéxilo al alcoxido. La siguiente reaccion tiene lugar como resultado del tratamiento

con alcali (Hashim, et al., 2012).

Fibra -OH+NaOH —Fibra—O-Na+H20
La efectividad de este tratamiento depende principalmente de las siguientes variables:
a) Concentracion de la solucidon de soda caustica

b) Temperatura de tratamiento
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c) Tiempo o duracién del tratamiento

Durante este tratamiento ocurren los siguientes mecanismos de modificacién superficial:
remocién de impurezas superficiales, fibrilacion o separacién de fibras elementales y el
hinchamiento interfibrilar e intrafibrilar. Los efectos de estos mecanismos son deseables en
las fibras naturales que se utilizan como refuerzo en materiales compuestos; ya que al tener
las fibras una mayor area efectiva de contacto, su adhesién con la matriz es mas fuerte,

esto provoca un incremento de las propiedades mecanicas del material compuesto.

Figura 1.14. Fibras vegetales mercerizada.
(Fuente: (Culquichicon, 2016))
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2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se detalla la metodologia experimental empleada para la obtencion
de materiales compuestos de matriz poliéster reforzados con fibra tejida de banano. Se
describen los materiales y equipos empleados detallando sus caracteristicas y
especificaciones. Se describen las pruebas y ensayos normalizados que se realizaron a los
materiales obtenidos con el fin de caracterizarlos. Finalmente se indica el procedimiento y
las técnicas empleadas durante el desarrollo del estudio, asi como las diferentes

configuraciones de materiales que se utilizaron.

2.1. Materiales y equipos utilizados

En esta seccién se describen los principales materiales utilizados para la elaboracion de
las probetas, ademas, los equipos empleados para la realizacién de los ensayos de

caracterizaciéon mecanica.

2.1.1. Materiales

A continuacién, se indican los materiales empleados para la elaboracion de las probetas

del material compuesto
2.1.1.1. Resina poliéster

Para la matriz del material compuesto se empled una resina poliéster insaturada del tipo
ortoftalico cuya denominacion comercial es SINTAPOL 437, esta resina fue suministrada
por la empresa Pintulac. En la Tabla 2.1 se muestran algunas propiedades caracteristicas
de la resina SINTAPOL 437, ademas en la Figura 2.1 se puede observar el aspecto que

presenta esta resina.

Tabla 2.1. Propiedades de la resina SINTAPOL 437.

Propiedades de la resina liquida:
Transparente, rosada, levemente

Apariencia: turbia por el agente tixotrépico.
% No volatiles: 60+-2

Viscosidad Gardner 600 +-200

indice de tixotropia 3+-1

Numero acidez sobre solidos Max. 40

Propiedades de curado:
Tiempo de gel (100g a 25°C, 1.5 ml MEK peroxido) | 10 + - 3 min
Temperatura de Exotermia: 140 a 150 °C
(Fuente: (Pintulac, 2019))
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Figura 2.1. Resina poliéster SINTAPOL 437.

Para el proceso de curado de la resina, es decir para su paso de estado liquido a estado

solido se utilizaron los siguientes agentes externos:

a) Estireno que proporciona la viscosidad adecuada a la resina.

b) Octoato de cobalto como acelerador del proceso de curado.

c) Peroxido de metil-etil cetona (MEKP) como iniciador del proceso de curado.
2.1.1.2. Fibra de banano

Se utilizé fibra de banano proveniente del raquis de la planta como refuerzo del material
compuesto, en la Figura 2.2 se indica la fibra del raquis suministrada por la empresa

guayaquilefa Inpadesa.

;!

Figura 2.2. Fibra de banano.
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2.1.1.3. Soda caustica

La soda caustica o hidroxido de sodio (NaOH) es una sustancia sdlida blanca cristalina y
muy versatil que se emplea para la fabricacion de varios productos de uso cotidiano. Tiene
cualidades corrosivas por lo que puede causar irritacion cutanea y ocular. En la Figura 2.3

se muestra la soda caustica empleada.

Figura 2.3. Soda caustica empleada para la mercerizacion de la fibra.
2.1.1.4. Molde

Para la elaboracion de las probetas de traccion, flexion e impacto se utilizé un mismo molde
grande de acero con el fin de obtener la mayor cantidad posible de probetas en una sola
moldeada. De este molde se obtiene una lamina de material de 260x260x4 mm del cual se
pueden obtener aproximadamente 7 probetas para traccion, 7 probetas para flexién o 16
probetas para impacto en una sola moldeada. En la Figura 2.4 se muestra el molde
empleado para la elaboracion de las probetas.

Figura 2.4. Molde para elaboracién de las probetas de traccion, flexion e impacto.
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2.1.2. Equipos

A continuacion, se detalla en la Tabla 2.2. los equipos que se utilizaron para la realizacion
de los ensayos mecanicos de traccion, flexion e impacto; ademas de los equipos para

inspeccionar y elaborar las probetas de material compuesto.

Tabla 2.2. Equipos utilizados.

Equipo Descripcion Fotografia
Marca: Instron
Maquina de ]
ensayos Modelo: 3365
universal | Capacidad max. carga: 5 KN
para Frecuencia: 60 Hz
traccion
Ubicacion: CIAP
Marca: Tinius Olsen -
4
Modelo: H25K-S o
o Capacidad max. Carga: 25 B
Maquina de KN =
ensayos ) -
universal Velocidad de prueba y
para Flexion retorno: 0.0001 a 1000
[mm/min]
Frecuencia: 60 Hz
Ubicacion: LANUM
Marca: Elcometer
Equipo para Modelo: 1615
ensayo de Capacidad del dardo: 1 kg
impacto Ubicacion: Laboratorio de
Caida de metalografia
dardo
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Balanza

digital
marca Capacidad maxima de 6000
ADAM g y una precision de 0,1 g.

4 | modelo PGL

65001 Ubicacion: LANUM

Marca: Olympus
Modelo: SZX7
5 | Microscopio

Ubicacién: Laboratorio de
metalografia

2.2. Mercerizacion de las fibras de banano

Debido a la dificultad que presentaron las fibras de banano crudas para la elaboracién de
los hilos y con el propésito de conseguir una mejor resistencia de los compuestos
elaborados en este proyecto, se presentd la necesidad de utilizar fibras modificadas
superficialmente. Es por esto por lo que para la elaboracién de los tejidos se emplearon

fibras modificadas mediante mercerizacion.

A continuacion, en la Tabla 2.3 se muestra el procedimiento y variables empleadas para la
modificacion de las fibras mediante mercerizacion. (Culquichicon & Mendocilla, 2016)
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Tabla 2.3. Procedimiento de mercerizacion de las fibras.

N Proceso

Descripcion

Imagen

Concentracion:
0.5 M NaOH en agua destilada

3 | mercerizada

Preparacion | (20 g NaOH/1L agua destilada)
1 S(ﬂﬁcl%n Relacion fibra/solucion: 20 g/L
NaOH
Tiempo: 30 min
Temperatura: 2a 5°C
Limpieza de
la fibra

Se lava la fibra con agua destilada

4 | Secado de la
fibra
mercerizada

Tiempo: 8 horas
Temperatura: 60 °C

Las fibras de banano se lavan con una solucién de agua/alcohol en una relacion en

volumen de 1:1 durante 30 min a una temperatura de 80 °C, en una relacion de

fibra/solucién de 20 g/L. Eliminando algunas grasas seguidamente secar las fibras a

temperatura ambiente durante 2 dias. Preparada la solucién de mercerizacién con las

variables indicadas en la Tabla 2.1, sumergir las fibras durante un periodo de 30 min a
temperatura de 2 a 5°C.

Para remover el exceso de NaOH adherido en la superficie se utiliz6 agua destilada.

Finalmente, las fibras se secan usando una estufa con los tiempos y temperatura
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adecuada. En la Figura 2.5 se muestra la fibra de banano obtenida después de la

mercerizacion.

Figura 2.5. Fibras de banano después de la mercerizacion.

2.3. Ensayos preliminares

El objetivo de esta fase preliminar es conocer las propiedades mecanicas de la resina
poliéster utilizada, ademas, determinar entre la fibra tratada y no tratada, cual de estas es

la mas adecuada para su utilizacién en la elaboracién de las probetas con tejido.
2.3.1. Matriz de resina poliéster

Se realizaron probetas solo de resina poliéster SINTAPOL 437 con el objetivo de conocer

las propiedades mecanicas de la matriz.

Para el curado de la resina poliéster se utilizé la formulacion que se muestra en la Tabla
2.4. Primero se coloca la cantidad indicada de resina pura en un recipiente desechable, el
cual debe estar totalmente limpio y seco; seguidamente se agrega el disolvente estireno
para disminuir la viscosidad de la resina. A esta mezcla resultante se le adiciona la cantidad
indicada de octoato de cobalto, el cual actia como acelerador. Al momento de mezclar los
componentes, estos deben ser mezclados lentamente y de manera continua hasta lograr
una contextura homogénea, esto con el fin de evitar la formacién de burbujas. Obtenida la
mezcla de resina, estireno y octoato de cobalto; se agrega como ultimo elemento
constituyente el MEKP, con el fin de iniciar el proceso de curado. Se debe tener en cuenta
que a medida que se aumenta la cantidad de MEKP, la resina tiende a solidificarse mas
rapido.
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Debido al porcentaje en peso de MEKP que se utilizé en la realizacion de este proyecto de
investigacion, se tiene un tiempo limite de trabajo de 7 min a partir de que se agrega el
MEKP a la mezcla; pasados los 7 minutos, la resina alcanza un estado de gel y se hace

imposible impregnar los refuerzos en la matriz de resina.

Tabla 2.4. Férmula utilizada para el curado de la resina SINTAPOL 437.

Componente Porcentaje en peso
Estireno 10%
Octoato de cobalto 0.5%
MEKP 2.5%

En la Figura 2.6 se indica el procedimiento general para la formulacion de la resina poliéster
utilizada; mientras se van agregando los componentes se observa un cambio de tonalidad

en su color.

Resina pura | Resia+Estireno Resina+Octoato ' Resina+MEKP Lémina solidificada

Figura 2.6. Proceso de curado de la resina poliéster.

En la Figura 2.7 se muestran las probetas obtenidas de resina poliéster para ensayo de

traccion y flexion.
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Figura 2.7. Probetas de resina poliéster para ensayo de: a) traccion, b) flexion.

2.3.2. Compuestos reforzados con fibra no tratada

Se elaboraron probetas con fibras cortas y fibras continuas como refuerzo. Se utilizaron
fibras cortas de 3 cm de longitud distribuidas aleatoriamente, y fibras continuas de la
longitud del molde distribuidas axialmente en la matriz de resina poliéster como se
muestran en las Figuras 2.8 y 2.9. A estas probetas se les realizaron ensayos mecanicos
de traccion y flexion.

Se ha designado una codificacion para cada uno de los compuestos elaborados con el fin
de poder identificarlos de manera rapida y sencilla. En la Tabla 2.5. se muestra la

codificacion para las configuraciones con fibra no tratada a traccion y flexion.
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Tabla 2.5. Designacion y significado de las probetas con fibra no tratada para ensayo de traccion y

flexion.
Configuracion | Designacion Significado
— 5 .
1 T 10%F3NT Probeta de traccion con 10% de flbra corta (3
cm) no tratada, orientada aleatoriamente
— S . .
° T 10%ENT Probeta de tracglon_con 10% de fibra continua
longitudinal no tratada
— 5 .
3 F 10%F3NT Probeta de flexiéon con 10% de flbrg corta (3 cm)
no tratada, orientada aleatoriamente
— S - .
4 F 10%ENT Probeta de erxpn con 10% de fibra continua
longitudinal no tratada
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Figura 2.8. Probetas del material compuesto para ensayo de traccién con fibra no tratada: a)
continua longitudinal, b) corta aleatoria.
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Figura 2.9. Probetas del material compuesto para ensayo de flexion con fibra no tratada: a)
continua longitudinal, b) corta aleatoria.

2.3.3. Compuestos reforzados con fibra tratada

Se realizaron probetas con las mismas configuraciones que se utilizaron en los ensayos
preliminares de probetas con fibra no tratada. Es decir, se realizaron probetas con fibras
cortas de 3 cm de longitud distribuidas aleatoriamente y probetas con fibras continuas de
la longitud del molde distribuidas axialmente en la matriz de resina poliéster como se

muestran en las Figuras 2.10 y 2.11. Estas probetas fueron ensayadas a traccion y flexion.

En la Tabla 2.6. se muestra la codificacion para las configuraciones con fibra tratada a

traccion y flexion.

33



Tabla 2.6. Designacion y significado de las probetas con fibra tratada para ensayo de traccion y

flexion.
Configuracion | Designacion Significado
— 5 -
1 T 10%F3T Probeta de tracmop con 10% de fl_bra corta (3 cm)
tratada, orientada aleatoriamente
— 5 - -
° T 10%FT Probeta de traccpn con 10% de fibra continua
longitudinal tratada
— 5 -
3 F 10%F3T Probeta de erX|on' con 10% de flt_Jra corta (3 cm)
tratada, orientada aleatoriamente
Probeta de flexion con 10% de fibra continua
0,
4 F.10%FT longitudinal tratada

Figura 2.10. Probetas del material compuesto para ensayo de traccién con fibra tratada: a)
continua longitudinal y b) corta aleatoria.
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Figura 2.11. Probetas del material compuesto para ensayo de flexion con fibra tratada: a) continua
longitudinal y b) corta aleatoria.

2.3.4. Refuerzo de fibra tejida de banano

Esta caracterizacion mecanica se realiza con el objetivo de conocer el comportamiento del
tejido de fibra de banano bajo la aplicacién de cargas a traccion. El ensayo mecanico fue
realizado en el Centro Textil Politécnico bajo la norma ASTM D5035-11,” Standard test
method for breaking force and elongation of textile fabric’. Esta norma indica que se
necesita 20 especimenes de tejido con las dimensiones descritas en Figura 2.12, para
poder realizar el ensayo de traccion textil.
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Figura 2.12. Probetas del tejido para el ensayo de traccion.
2.4. Procedimiento experimental

En esta seccién se indica el procedimiento experimental empleado para alcanzar los
objetivos planteados en el presente proyecto técnico-experimental. Se detallan los
procedimientos para la elaboracién del tejido de banano usado como refuerzo, y para la
elaboracion de las probetas del material compuesto reforzado con fibras longitudinal, corta
y fibras tejidas de banano orientadas a 0°,30°,45°. Ademas, se describen los ensayos de
caracterizacion mecanica empleados en base a las normas ASTM para traccion, flexion e

impacto.
2.4.1 Estrategia metodolégica empleada

El presente proyecto de investigacion se llevo a cabo en dos etapas. En la primera etapa
se realizaron los ensayos preliminares en donde se caracterizaron a traccion, flexion e
impacto la matriz de resina y compuestos reforzados con fibras tratadas y no tratadas; de
esto se determind el mejor tipo de fibra para su utilizacion en la elaboracion del tejido sarga.
Posteriormente en la segunda etapa se caracterizaron a traccion, flexion e impacto los
compuestos reforzados con tejido sarga a diferentes orientaciones; de esto se determind
la mejor configuracion. Finalmente se realizd una comparacion de los materiales
desarrollados en este proyecto con otros materiales estudiados en investigaciones previas.

En la Figura 2.13 se muestra un diagrama de la metodologia empleada.
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Figura 2.13. Estrategia metodoldgica usada en el proyecto.

2.4.2. Elaboracion del tejido tipo sarga

Las fibras fueron desenredadas, seleccionando las mejores hebras que no presenten
impurezas. Seguidamente se utilizé un peine para realizar el alisado y limpieza de la fibra
consiguiendo los mejores especimenes, los cuales son clasificadas dependiendo la
longitud. Todo esto se hace para conseguir que la fibra sea mas docil y manejable. La fibra

formara un hilo de dos cabos con sentido de torsion equivalentes al unirlos y aplicar torsion
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inversa ayudara a obtener el hilo del grosor deseado, necesaria para seguir con el proceso
de tejido. Se debe tener en cuenta que si la torsion es muy alta contribuira que el hilo sea
rigido y dificil de tejer, pero si es muy baja las fibras que conforman el hilo tenderan a

deslizarse unas sobre otras. (Hollen,2012)

Utilizando solamente los hilos de mayor uniformidad se elabora tejido del tipo sarga
confeccionado con la fibra natural. Se utilizé un marco rectangular de dimensiones 300x300
mm, hecho de cinta doble faz que facilité el proceso de tejido, sujetandolas contra el marco
y tensando los hilos en la direccion de la urdimbre y trama. El procedimiento descrito se

detalla en la Figura 2.14.

<>

- e

Materia Prima

I Preparacion de las fibras

'. Teiido sarza

Figura 2.14. Proceso para la obtencion del tejido de fibra de banano.

Las caracteristicas del tejido artesanal son las siguientes:

a) Diametro promedio del hilo: 2 mm

b) Longitud de hilo: 300 mm

c) Direccion de torsiéon: S

d) Torsién: 27 tpm

e) Titulo: 1372.76 tex

f) Tipo de tejido: sarga

g) Numero de hilos en el tejido: 7 por cada 51 mm de longitud en la direccion longitudinal
y transversal.

h) Paso de los hilos: 4 mm
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2.4.3. Elaboracion de las probetas

En la Tabla 2.7. se detalla el proceso para la elaboracion de las probetas de material
compuesto. Inicialmente debe aplicarse al molde una cera desmoldante para facilitar el
proceso del desmolde, luego se prepara la resina con los porcentajes de los componentes
mostrados en la Tabla 2.4. La mezcla resultante se agrega sobre el tejido previamente
colocado en el molde mediante estratificacion procurando distribuir la resina sobre todo el
tejido para tener una adecuada humectacion. Antes que la resina ingrese en la fase de
gelificacion, se cierra el molde para evitar que el tejido se distorsione al aplicar la presion.
El tiempo estimado para la solidificacion de la lamina del compuesto es de 120 minutos.
Posteriormente se procede al desmoldeo y se realiza el respectivo curado de 15 dias a
temperatura ambiente para permitir que el material alcance sus mejores propiedades
mecanicas. Finalmente se cortan las probetas a laser segun las dimensiones detalladas en

las correspondientes normas ASTM para la realizacion de los ensayos mecanicos.

Tabla 2.7. Proceso de elaboracion de las probetas.

Proceso Acciones Imagen

Preparacion del tejido | Limpieza y dimensionamiento

1 de banano del tejido segun el tamaro del
molde.
2 Preparacion del Limpieza del molde
molde

Aplicacién cera desmoldante.
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Preparacion de la
mezcla para el

curado de la resina

Mezcla del poliéster con el
estireno y el octoato de

cobalto.

A la mezcla obtenida se le
anade el MEKP.

Colocacion del
refuerzo y la matriz

en el molde

Colocacion de la fibra tejida en
la hembra.

Distribucion de la resina sobre
la fibra.

Aplicacién de presion

La presién se aplica al cerrar
el molde mediante el ajuste de
los pernos.

Solidificacion

Moldeo durante 120 minutos a

presion constante.

Desmoldeo

Retirar el macho y
posteriormente el laminado

obtenido
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laminado.

8 Curado final del

Temperatura ambiente

durante 15 dias

9 probetas

Obtencion de las

Corte de las probetas a laser
segun las dimensiones

especificadas en normas

El nimero total de probetas obtenidas para los ensayos mecanicos de traccion, flexion e

impacto se detallan en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Cantidad y tipo de probetas elaboradas.

. » Numero de probetas para
Material Conflgur.'aCIOH ensayo de:
de la fibra
Traccién | Flexién | Impacto
Resina poliéster - 7 7 8
Fibra corta de 3 7 7 8
Poliéster con 10% de cm
longitudinal
Fibra corta de 3 7 7 8
Poliéster con 10% de cm
fibra tratada Fibra continua
. 7 7 8
longitudinal
Tejido sarga
orientado a 0° / / 8
Poliéster con 20% de Tejido sarga 7 7 8
fibra tratada orientado a 30°
Tejido sarga
orientado a 45° / / 8
Numero total de probetas 176
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2.4.4. Compuestos reforzados con tejido tipo sarga

A continuacion, se presentan los materiales compuestos elaborados con fibra tejida de
banano tipo sarga.

2.4.4.1. Probetas para ensayo de traccion

Se elaboro 3 diferentes configuraciones que son el resultado de variar las orientaciones del
tejido tipo sarga elaborado con fibra natural de banano tratada quimicamente. Estas
probetas fueron elaboradas con el 20%wt en fibra de banano, mientras que la matriz se

formuld con las cantidades adecuadas previamente presentadas en la Tabla 2.1.

A continuacion, en la Tabla 2.9 se muestra una codificacién para identificar a las probetas

a traccion reforzadas con fibra tejida a diferentes orientaciones.

Tabla 2.9. Designacion y significado de las probetas con tejido sarga para ensayo de traccion.

Configuracion | Designacion Significado
P o ! "
1 T 20%FT.0° Probeta de traccion con 20 %o de flbroa tratada y tejido
sarga orientado a 0
P o : "
> T 20%FT.30° Probeta de traccion con_20 %o de flbrg tratada y tejido
sarga orientado a 30
P o ) n
3 T 20%FT 45° Probeta de traccion con.20 % de flbr'i\ tratada y tejido
sarga orientado a 45

Las probetas del compuesto reforzado con tejido obtenidas para traccién se muestran en
la Figura 2.15.

(Continua en la siguiente pagina)
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Figura 2.15. Probetas del material compuesto para ensayo de traccién con fibra tejida: a) orientada
0°, b) orientada 30° y c) orientada 45°.

2.4.4.2. Probetas para ensayo de flexion

Se elaboro 3 diferentes configuraciones que son el resultado de variar las orientaciones del
tejido tipo sarga elaborado con fibra natural de banano tratada quimicamente. Estas
probetas fueron elaboradas con el 20% wt en fibra de banano, mientras que la matriz se
formuld con las cantidades adecuadas previamente presentadas en la Tabla 2.1.

A continuacion, En la Tabla 2.10. se muestra una codificacién para identificar las probetas
a flexion reforzadas con fibra tejida a diferentes orientaciones.
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Tabla 2.10. Designacion y significado de las probetas con tejido sarga para ensayo de flexion.

Configuracion | Designacion Significado

Probeta de flexion con 20% de fibra tratada y tejido

0 o
1 F.20%FT.0 sarga orientado a 0°

Probeta de flexion con 20% de fibra tratada y tejido

0 o
2 F.20%FT.30 sarga orientado a 30°

Probeta de flexion con 20% de fibra tratada y tejido

0 o
3 F.20%FT.45 sarga orientado a 45°

Las probetas del compuesto reforzado con tejido obtenidas para flexion se muestran en la
Figura 2.16.

(Continua en la siguiente pagina)
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Figura 2.16. Probetas del material compuesto para ensayo de flexion con fibra tejida: a) orientada
0°, b) orientada 30° y c) orientada 45°.

2.4.43. Probetas para ensayo de impacto

Se ensayaron a impacto la matriz de resina, los compuestos reforzados con fibra corta y
longitudinal, ademas, los compuestos reforzados con tejido. Las probetas reforzadas con
fibra corta y longitudinal fueron elaboradas con el 10% wt en fibra de banano, mientras que

las probetas reforzadas con tejido se elaboraron con el 20% wt en fibra de banano.

Las probetas obtenidas para el ensayo de impacto se muestran en la Figura 2.17.

Figura 2.17. Probetas del material compuesto para ensayo de impacto con fibra: a) corta tratada,
b) longitudinal tratada, c¢) corta no tratada, d) longitudinal no tratada e) tejida orientada a 0°, f)
resina.
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2.4.5. Ensayos de caracterizaciéon mecanica

En este apartado se detallan los ensayos mecanicos que se realizaron a todas las probetas
obtenidas con el fin de determinar el comportamiento que presentan cuando son sometidas
a diferentes tipos de carga; para esto se realizaron ensayos normalizados de traccion,
flexion e impacto. Esta caracterizacion mecanica se realiz6 después de 15 dias de
obtenidas las probetas ya que es recomendable esperar este periodo de tiempo para tener

un curado adecuado de los materiales.
2.4.51. Ensayo de traccion

Los ensayos de traccion se realizaron en base a la norma ASTM D-638 [14] “Standard Test
Method for Tensile Properties of Plastics”, esta norma sugiere ensayar minimo 5 probetas
por cada configuracion del material. Para esto se empleé la maquina universal de ensayos
Instron de donde se obtuvo los valores de esfuerzos de traccidon, porcentajes de
deformacion y el moédulo de elasticidad.La velocidad de ensayo utilizada fue de 5 [mm/min]
segun indica la norma, las dimensiones de la probeta normalizada se muestran en la Figura
2.18.

76|

— 166

Figura 2.18. Dimensiones en milimetros de la probeta para ensayo de traccion segun la norma
ASTM D-638 [14].

2.4.5.2. Ensayo de flexion

Los ensayos de flexién se realizaron en base a la norma ASTM D-7264/D-7264M [15]
“Standard Test Method for Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials”,
esta norma sugiere ensayar minimo 5 probetas por cada configuracion de material. Para
esto se empled la maquina universal de ensayos Tinius Olsen H25K-S de donde se obtuvo
los valores de esfuerzos a flexion, porcentajes de deflexion y médulo a la flexion.La
velocidad de ensayo utilizada fue de 1 [mm/min], la relacién espesor-distancia entre apoyos

fue 1:32, las dimensiones de la probeta normalizada se muestran en la Figura 2.19.
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Figura 2.19. Dimensiones en milimetros de la probeta para ensayo de flexidon segun la norma
ASTM D-7264/D-7264M [15].

2.4.5.3. Ensayo de impacto

Los ensayos de impacto se realizaron en base a la norma ASTM D-5420 [04] “Standard
Test Method for Impact Resistance of Flat, Rigid Plastic Specimen by Means of a Striker
Impacted by a Falling Weight (Gardner Impact)”. Las dimensiones de la probeta

normalizada se muestran en la Figura 2.20.

Las probetas de material compuesto reforzado con fibras de banano se ensayaron con la
maquina de impacto por caida de dardo marca Elcometer 1615. Se coloca la probeta del
material compuesto en la maquina y se deja caer un dardo con un peso definido de 1 Kg
desde las siguientes alturas 25,50,75 y 100 [mm]. Mediante el peso del dardo, las alturas
de ensayo Yy las respectivas areas de la zona de impacto en las probetas, se calculd la

energia y resistencia de impacto.

B0 i ]

Figura 2.20. Dimensiones en milimetros de la probeta para ensayo de impacto segun la norma
ASTM D-5420 [04].
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentan y discuten los resultados obtenidos de los ensayos
preliminares concernientes a la caracterizacion de la resina empleada, del tejido de fibra
de banano y de los compuestos de fibra tratada y no tratada. Seguidamente, se realiza una
comparacion de estos resultados para poder determinar el mejor tipo de fibra. La discusion
se centra en la interpretacion y analisis de los resultados de la caracterizacion mecanica
realizada a las diferentes configuraciones de material compuesto. En base a estos
resultados, se determina la mejor configuracion de material compuesto. Finalmente se
realizan comparaciones con otros materiales compuestos obtenidos en investigaciones y

estudios previos.
3.1. Resultados

En esta seccion se muestran y analizan los diagramas generales de esfuerzo vs
deformacion construidos utilizando una probeta representativa de cada configuracion,
probeta que presenta la mayor resistencia de entre la muestra. Ademas, se analizan tablas
con los incrementos de los esfuerzos maximos y moddulos elasticos de los diferentes
compuestos respecto a la matriz de resina poliéster. Cabe recalcar que las probetas de
ensayos preliminares tienen 10% wt de refuerzo y las probetas reforzadas con tejido tienen
20% wt.

3.1.1. Ensayos preliminares
A continuacién, se detallan los ensayos preliminares desarrollados.
3.1.1.1. Caracterizacién mecanica del refuerzo de tejido tipo sarga

Para el ensayo de traccion se usaron 20 especimenes del tejido las propiedades promedias
se las detallan en la Tabla 3.1. Los resultados individuales de la carga de rotura y

deformacion maxima se detallan en el ANEXO X.

Tabla 3.1. Propiedades mecanicas a tension del tejido de fibra de banano tipo sarga.

Extension Deformacion

Probetas | Carga [N] | carga maxima carga maxima
[mm] [%]
Promedio 383.2 4.2 5.5
S.D. 55.4 0.7 0.9
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En la Figura 3.1 se indican la distribucion de los resultados carga vs deformacion

individuales de los tejidos ensayados a traccion.
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Figura 3.1. Diagrama carga - deformacién a tensién del tejido de fibra de banano.

3.1.1.2. Determinacién del mejor tipo de fibra

A continuacién, se detallan los ensayos elaborados a los compuestos reforzados con fibra
tratada y no tratada, esto con el objetivo de determinar cual fibra presenta mejor

comportamiento.
3.1.1.2.1. Ensayo de traccién

En todas las probetas se registrd disminucion del esfuerzo maximo a la tracciéon y médulo
de elasticidad a excepcion de la configuracién que combina fibra tratada longitudinalmente
como refuerzo en el material compuesto. El mejor resultado obtenido de todo el grupo de
probetas ensayadas obtuvo un incremento de resistencia a traccion del 29.08% mientras
que el modulo de rigidez aumento en un 69.48%, en relacion con la resina poliéster
empleada como matriz del compuesto. En la Tabla 3.2 se muestran las caracteristicas

mecanicas e incrementos de las diferentes configuraciones sometidas a traccion.

Tabla 3.2. Caracteristicas mecanicas e incrementos del material compuesto con fibra tratada y no

tratada obtenidas después de someter las probetas respectivas al ensayo de Traccion.

Esfuerzo Médulo
Configuracion maximo Incremento elastico Incremento
g [%] [%]
[Mpa] [Mpa]

TR 27.68 0.00 769.92 0.00
T.10%FNT 23.59 -14.78 703.04 -8.69
T.10%F3NT 18.41 -33.49 726.09 -5.69

T.10%FT 35.73 29.08 1304.84 69.48
T.10%F3T 18.33 -33.78 664.98 -13.63
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En la Figura 3.2 se indica el comportamiento lineal fragil de cada una de las probetas

evaluadas.
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Figura 3.2. Diagrama esfuerzo - deformacion a traccién del compuesto de resina poliéster con fibra
corta y continua longitudinal.

3.1.1.2.2. Ensayo de flexion

En todas las probetas disminuyé el esfuerzo maximo y modulo de elasticidad al emplear
las fibras tratadas y no tratadas como refuerzo del material compuesto elaborado. Sin
embargo, la configuracién reforzada con fibra tratada longitudinalmente presenta la minima
reduccion en su resistencia del 30.41% pero su médulo de rigidez presenté un aumento del
26.79%, todos estos resultados son relacionados a la matriz de resina poliéster. En la Tabla
3.3 se muestran las caracteristicas mecanicas e incrementos de las diferentes

configuraciones sometidas a flexion.

Tabla 3.3. Caracteristicas mecanicas e incrementos del material compuesto con fibra tratada y no

tratada obtenidas después de someter las probetas respectivas al ensayo de Flexion.

Esfuerzo Médulo
Configuracion maximo Incremento elastico Incremento
g [%] [%]
[Mpa] [Mpa]

F.R 72.65 0.00 2898.80 0.00
F.10%FNT 47.88 -34.09 2841.86 -1.96
F.10%F3NT 29.84 -58.93 2543.93 -12.24

F.10%FT 50.56 -30.41 3675.47 26.79
F.10%F3T 38.15 -47.49 3112.90 7.39
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En la Figura 3.3 se indica el comportamiento lineal fragil de cada una de las probetas

evaluadas.
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Figura 3.3. Diagrama esfuerzo - deformacion a flexion del compuesto de resina poliéster con fibra
corta y continua longitudinal.

3.1.1.2.3. Moédulo de elasticidad

En lo que respecta al modulo elasticidad de las distintas configuraciones con fibra tratada
y no tratada indicada en la Figura 3.4 se puede observar de mejor manera el
comportamiento que presentan cada probeta.
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Figura 3.4. Médulo de elasticidad a traccion y flexion de las configuraciones con fibra corta y
continua longitudinal.
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Se observa que la probeta reforzada con fibra continda longitudinal tratada consigue los
mejores resultados a los moédulos de elasticidad de traccion y flexion. Siendo el material

compuesto mas rigido de todas las configuraciones, incluida la matriz de resina poliéster.

Ademas, se observa que al realizar el tratamiento superficial a las fibras de banano si ayuda
a incrementar la rigidez del material compuesto empleando fibra longitudinal en un 46.12%

a traccion mientras que la rigidez a flexion aumento en 22.68%.

3.1.2. Compuestos reforzados con fibra tejida

A continuacién, se detallan los ensayos elaborados a los compuestos reforzados con fibra

tejida.
3.1.2.1. Ensayo de traccion

Como se observa en la Tabla 3.4, la resistencia a la traccion de los tres compuestos

disminuye con respecto a la matriz de resina.

El compuesto reforzado con tejido orientado a 45° presentoé el mayor esfuerzo a la traccion,
sin embargo, su modulo de rigidez es menor respecto a las configuraciones con fibra tejida

orientadas a 0° y 30°.

De los resultados obtenidos por Asabe & Bhosale y Callister, se obtienen mayores
resistencias a traccion en el material compuesto con fibra orientada a 0° respecto a la carga
aplicada y ademas estos esfuerzos disminuyen al aumentar el angulo de orientacién. Sin
embargo, los esfuerzos obtenidos en el presente estudio para el material compuesto
reforzado con tejido orientado a 0° son bajos. Una de las razones del resultado conseguidos
es debido a la reducida cantidad de hilos presentes en la longitud calibrada de las probetas
del material compuesto; esto en comparacion a los materiales compuestos con tejido

orientados a 30° y 45°.

Tabla 3.4. Incremento del esfuerzo maximo y modulo elastico a traccidon de los compuestos

reforzados con tejido respecto a la matriz de resina poliéster.

Médulo
. ‘s Esfuerzo | Incremento . o Incremento
Configuracién [Mpa] [%] elastico [%]
[Mpa]
T.R 27.69 0.00 769.92 0.00
T.20%FT.0° 15.84 -42.80 789.55 2.55
T.20%FT.30° 17.87 -35.46 777.98 1.05
T.20%FT.45° 18.93 -31.64 764.51 -0.70
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En la Figura 3.5 se indica el comportamiento lineal fragil de cada una de las probetas

evaluadas.
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Figura 3.5. Diagrama esfuerzo - deformacion a traccién del compuesto de resina poliéster con
tejido.

3.1.2.2. Ensayo de flexion

En la Tabla 3.5 se indica que las resistencias maximas obtenidas de todos los materiales
compuestos reforzados con fibra tejida disminuyen en comparacién a su matriz de resina
poliéster. El material compuesto que presenta el mayor esfuerzo de flexion es la orientada
a 30°. Sin embargo, el médulo de rigidez obtenido es menor en relacion con los compuestos
con tejido orientados a 0° y 45°.

Tabla 3.5. Incremento del esfuerzo maximo y médulo elastico a flexién de los compuestos

reforzados con tejido respecto a la matriz de resina poliéster.

. . Esfuerzo Moédulo
Configuracién fo: Incremento P Incremento
maximo [%] elastico [%]
[Mpa] [Mpa]
F.R 72.65 0.00 2898.80 0.00
F.20%FT.0° 28.17 -61.23 2885.31 -0.47
F.20%FT.30° 49.08 -32.44 2644.56 -8.77
F.20%FT.45° 33.82 -53.45 3409.87 -13.19
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En la Figura 3.6 se indica el comportamiento lineal fragil de cada una de las probetas

evaluadas.
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Figura 3.6. Diagrama esfuerzo - deformacién a flexion del compuesto de resina poliéster con tejido.
3.1.2.3. Médulo de elasticidad

En la Figura 3.7 se aprecian los incrementos y decrementos del modulo a traccion y
flexion de los compuestos respecto a la resina, ademas, se puede apreciar el error
asociado a estos resultados. Cabe mencionar que para el analisis se utilizaron los valores

promedio del médulo elastico para cada configuracion.
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Figura 3.7. Médulo de elasticidad a flexion y traccidon de las configuraciones con tejido.
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En lo que respecta al médulo elasticidad a traccion y flexiéon, no se observa una variacion
considerable por lo tanto la rigidez es practicamente similar a la matriz de resina. Por
consiguiente, el usar fibra tejida orientada no mejora la rigidez del material compuesto en
este estudio, al menos con las variantes usadas para la obtencién de este material
compuesto. Es importante indicar que todas las configuraciones se elaboraron con el

mismo porcentaje en peso de fibra.
3.1.3. Ensayo de impacto

En el ensayo de impacto la energia es producida por el potencial del dardo a distintas
alturas. En donde las areas de rotura en las probetas se veran afectadas por la absorcién
de esta energia. A continuacion, en la Tabla 3.6 se muestra el area aproximada de las
probetas ensayadas en funcion de la energia potencial correspondiente a la altura del

impactador.

Tabla 3.6. Caracteristicas mecanicas del material compuesto con fibra tratada continua, obtenidas

después de someter las probetas respectivas al ensayo de impacto

Resina Fibra no tratada Fibra tratada
Energia | Altura A Corta Continua | Corta | Continua Tejida
[J] [mm] [ mrri?] Area Area Area Area Area
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]

9.81 100 213.21 506.37 416.56 | 499.10 | 547.81 475.71
7.35 75 252.84 379.71 390.31 367.58 | 386.32 387.79
4.90 50 173.79 329.99 423.06 | 292.92 | 343.83 37713
2.45 25 98.00 422.70 403.00 | 312.60 | 295.75 408.31

3.2. Discusion

En esta seccién se analizan los resultados obtenidos de los ensayos mecanicos realizados
al refuerzo de tejido de banano, matriz de resina poliéster y a las diferentes configuraciones

de materiales compuestos elaborados en este proyecto.
3.2.1. Caracterizacién mecanica del tejido de banano

Debido al diametro de los hilos, existe dificultad para la elaboracion del tejido artesanal tipo
sarga. Este hilo grueso genera excesivo paso de la trama y urdimbre. En la elaboracion del

tejido se requiere la maxima uniformidad para ser utilizado como refuerzo en el material
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compuesto con el fin que todas las cargas aplicadas al compuesto se transmitan

directamente al tejido.

Con la configuracion indicada en la seccién 2.3.2 el tejido tiene 20%wt en el nuevo material,
el cual se obtuvo de manera artesanal debido a que en el mercado local no existe

distribucion con este tipo de hilo o tejido elaborada con la fibra natural de banano.

Del ensayo de tension se obtuvieron resultados promedios de 383 N y 5.5% para la carga
a la rotura y deformacion, respectivamente. Ademas, se tiene una alta desviacion estandar
de 55.4 debido a la variacion de diametro, tipo de torsion, numero de vueltas por pulgada,
paso del hilo y las propias caracteristicas de la fibra con la que se elaboré las probetas de
tejido. En la Figura 3.8 se puede observar una muestra del tejido elaborado.
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Figura 3.8. Tejido de fibra de banano para ensayo de traccién mediante norma D5035-11.

El tejido elaborado no soporta altas cargas de rotura, esto a pesar de estar compuesto de

hilos de mayor diametro en comparacién a los hilos de tejidos de otros estudios previos.
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En algunos de estos estudios se encontraron cargas de rotura del tejido de 314 N con un
diametro de hilo del 0.9 mm (Tamayo,2012) y en otra investigacién la carga a la rotura es
de 885.26 N con un diametro promedio del hilo 0.5 mm (Cunalata,2019), estos resultados

se observan en la Figura 3.9.

Las cargas maximas seran significativas al usar los tejidos como refuerzo y son reflejados
en los esfuerzos maximos obtenidos al momento de elaborar el material compuesto en

cada uno de los estudios respectivos.
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Figura 3.9. Carga de rotura para tejidos con fibra natural

3.2.2. Comparacion de los compuestos reforzados con fibra

Finalmente se compara los resultados presentados en la Tabla 3.2 y 3.3 mediante un
grafico radial en donde se colocan las variables mas importantes de los ensayos
preliminares. Cabe sefialar que la configuracion que tiene mas area en la figura representa

el mejor tipo de material compuesto.

De la Figura 3.10 se observa un aumento del 48.04% en el area del material reforzado con
fibra continua longitudinal tratada, con lo cual indica aumento en las caracteristicas

mecanicas con relacion al compuesto reforzado con fibras no tratadas.

Mientras para la configuracion con fibra corta tratada el aumento del area es del 12.42%
con relaciéon al compuesto reforzado con fibra cruda. Para estos compuestos no se puede
apreciar ningun cambio significativo en las caracteristicas mecanicas, con lo cual no es

conveniente realizar el tratamiento superficial a las fibras usando esta configuracion.
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En general las propiedades mecanicas registran un aumento utilizando fibra tratada
especialmente usandola de manera longitudinal. Aparte de conseguir unas fibras mas
limpias, blancas con baja humedad, tienen una mejor manipulacién que ayuda en la
elaboracion de los hilos de fibra de banano para posteriormente conformar el tejido sarga

con el cual se acerca al cumplimiento del objetivo del proyecto.

Esfuerzo
Traccién

[Mpa]

Longitudinal no

tratada
Corta no tratada
Moédulo Moédulo
Flexion » Traccion
[Mpa] [Mpal] Longitudinal tratada
A\

Corta tratada

Esfuerzo
Flexion
[Mpa]

Figura 3.10. Esfuerzo maximo, médulo de elasticidad de las configuraciones con fibra corta y
continua.

En sintesis, la buena distribucion longitudinal del refuerzo para los materiales compuestos
ayudo a conseguir buenos resultados. Si las fibras no se encuentran totalmente longitudinal
van a perjudicar el comportamiento del material porque estas fibras mal direccionadas

actuaran como un concentrador de esfuerzo.

Para los compuestos reforzados con fibra corta al azar se traté de obtener una distribucion
uniforme y aleatoria para conseguir un material compuesto cuasi-tropico. Al ser un proceso
de conformado manual la distribucién del refuerzo de banano no fue homogénea en el

material compuesto, quedando partes sin rellenar u otras con mucha aglomeracion.
3.2.3. Comparacién de los compuestos reforzados con tejido

Los resultados de esfuerzo maximo y médulo de elasticidad a traccion y flexion mostrados
en las Tablas 3.4. y 3.5 se representan mediante un grafico multieje como se muestra en
la Figura 3.11, este grafico permite a simple vista determinar cual compuesto reforzado con

tejido presenta la mejor combinacion de propiedades, tanto para traccion como para flexion.
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Figura 3.11. Esfuerzo maximo, médulo de elasticidad de las configuraciones con tejido.

De la Figura 3.11 se puede observar que el compuesto con fibra tejida orientada a 30°
ocupa la mayor area del 29.85% en relacion a los materiales compuestos con fibra tejida
orientada a 0°. Mientras que los compuestos con fibra tejida orientada a 30° y 45° presentan

una desviacion 3 % en las areas por tanto tendran semejante comportamiento mecanico.

Debido al proceso de fabricacion de las probetas del material compuesto, el poco tiempo
de trabajo hasta que se gelifique la resina, no es suficiente para humedecer de manera
completa al tejido, produciendo aire atrapado y la aparicién de las porosidades en el

compuesto.

Una de las principales razones para las bajas resistencias obtenidas es la distribucién de
los hilos que forman el tejido, estos no se encuentran en la direcciéon de la carga aplicada,

provocando que el refuerzo actie como concentrador de esfuerzo.

Otro inconveniente es el diametro de los hilos, al ser hilos gruesos, hace que se dificulte la
elaboracion de un tejido mas compacto y cada probeta contenga pocos hilos longitudinales,
entre 2 y 3 hilos; es decir, hay poca superficie de refuerzo para soportar las cargas de

traccion, provocando una mayor concentracion de esfuerzos bajo carga.
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3.2.4. Ensayo de impacto de los compuestos elaborados

El mejor comportamiento al impacto se encontré en el material reforzado con fibras cortas,
ya que por su distribucion aleatoria esta configuracion absorbe de mejor manera la energia
potencial asociado al dardo, es asi que el area de rotura generado por el impacto es menor
para esta configuracién en relacién a las demas probetas como se puede observar en la
Figura 3.12.
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Figura 3.12. Diagrama area vs energia potencial de los diferentes compuestos elaborados.

Cabe indicar que, para este tipo de ensayo, las fibras tratadas presentan mejor resistencia
al impacto en un pequefio porcentaje con relacién a las probetas que son elaboradas con
fibras no tratadas como se puede observar en la Figura 3.13. Este comportamiento también
se reporto en el trabajo de (Culquichicon & Mendocilla, 2016) que al realizar el tratamiento
de mercerizacion a la fibra de banano aumenté la resistencia del material en un alto valor
de 37.07% con respecto a las fibras crudas sin tratamiento. Ademas, en el material
compuesto reforzado con fibra tejida se observa un comportamiento uniforme lo que indica

que una distribucion mas uniforme ayuda a obtener resultados mas lineales.

Sin embargo, al utilizar las fibras de banano como refuerzo en el material compuesto existe
una disminucién considerable en la resistencia al impacto en comparacion a la matriz de
resina poliéster, algunos factores que intervinieron a esta reducciéon son los métodos de

elaboracion y adherencia fibra-matriz que seran evaluadas en la seccion 3.2.4.
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Figura 3.13. Diagrama resistencia - altura de los diferentes compuestos elaborados.

Recalcando que el aumento del refuerzo y el tratamiento superficial a las fibras promueven
una mejor absorcién de energia. Esto favorece a obtener una mejor resistencia al impacto,
la cual no se obtuvo en los materiales reforzados con fibra cruda por su comportamiento
hidrofilico, esto provoca que en la interfaz fibra-matriz se originen puntos de propagacion
de grietas, similares observaciones se encontraron en el estudio de (Balasuriya, Ye, Mai,
& Wu, 2002).

3.2.5. Morfologia de los compuestos elaborados

En esta seccion se muestran micrografias de las diferentes configuraciones de compuestos
elaborados en este proyecto, esto con el objetivo de observar de una manera clara las
discontinuidades presentes y posibles causas que provocaron la baja resistencia de estos

compuestos.

Por la reaccion exotérmica de la resina la cual evapora la humedad contenidas en las fibras
de banano, origina gran cantidad de poros al momento de la conformacién del material
compuesto. Ademas, presentan aglomeraciones de fibra y capas de impurezas o restos de

células parenquimaticas como se observa en la Figura 3.14.

Todas estas discontinuidades pueden comportarse como concentradores de esfuerzos,
originando fracturas que afectan al comportamiento del material por transferencia de carga

no uniforme al realizarse cualquier tipo de ensayos mecanicos.
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Figura 3.14. Microscopia del compuesto reforzado con fibra no tratada.

En la Figura 3.15. se puede observar una pobre humectacion de la resina en las fibras de
banano; debido a la existencia de fibras desprendidas. La mala adhesién en la interfaz que
presenta el material compuesto reforzado con fibra no tratada produce un frente de grieta,
donde se origina una fractura con un patrén radial. Después al propagarse la grieta, esta
da origen a una topologia mas rugosa. Este comportamiento caracteristico en los

materiales fragiles también ha sido reportado en el estudio de (Rodriguez, 2013).
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Figura 3.15. Microscopia del compuesto reforzado con fibra no tratada.
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Después del tratamiento superficial a la fibra de banano se evidencid la eliminacién de
impurezas como cenizas, ceras, aceite natural que contenian las fibras crudas, ademas se
aprecia fibras mas secas con un color claro; de esta manera se logré disminuir el
comportamiento hidrdfilo de la fibra. Caracteristicas fisicas que también son registradas en
la investigacion de (Zhou Cheng y Jiang,2013) quienes indican que la superficie de la fibra
es mas rugosa por la eliminacion de los constituyentes celulésico como la lignina,

hemicelulosa y pectina, ayudando a mejorar el anclaje en la interfaz fibra-matriz.

En la Figura 3.16, debido a las caracteristicas de las fibras, se observa la disminucion de
las porosidades e impurezas en un alto porcentaje en el material compuesto reforzado con
fibra tratada. Cabe sefalar que existen otros factores como cantidad de refuerzo y
orientaciéon que también influyen en el comportamiento mecénico de los materiales

compuestos.
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Figura 3.16. Microscopia del compuesto reforzado con fibra tratada.

De la Figura 3.17 se observa una menor cantidad de fibras naturales desprendidas de la
matriz. Por tal motivo se corrobora una mejor adherencia de la resina en la fibra de banano.
Sin embargo, de manera similar al analisis de la Figura 3.15, el punto de inicio de la falla
se produce desde la fibra desgarrada; formando un patron de fractura radial, segun la
propagacion, esta avanza formando una superficie rugosa hasta producir la rotura total del
material. Por tal motivo, el tratar la fibra natural ayuda al material compuesto elaborado con

fibra tratada de banano a obtener un mejor anclaje del refuerzo-matriz.
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Figura 3.17. Microscopia del compuesto reforzado con fibra tratada.

3.2.6. Morfologia de los compuestos reforzados con tejido

En las Figuras 3.18 y 3.19 se muestran las micrografias del compuesto reforzado con tejido
sarga. Aqui se puede observar la existencia de un mayor nimero de pequefas porosidades
superficiales y subsuperficiales en comparacion con los compuestos reforzados con fibras
cortas y longitudinales; estas porosidades se formaron debido a las inclusiones de aire que
no pudieron escapar durante el curado, esto a pesar de aplicar una presion adecuada de

moldeo.

La micrografia de la Figura 3.18 muestra la seccion transversal del compuesto reforzado
con tejido. Se puede apreciar claramente que el tejido no esta tensionado adecuadamente,
motivo por el cual las cargas no se transmiten de forma directa desde la matriz hacia el
refuerzo. Es decir, las cargas que se aplican al material compuesto son soportadas en

primera instancia y en mayor porcentaje por la matriz de resina.

La falta de torsion y el diametro no uniforme del hilo provocan que exista una distribucion
no uniforme de los esfuerzos a través del tejido. Ademas, provocan la aparicion de espacios
irregulares entre las fibras. Si bien estos espacios son ‘caminos’ que facilitan la distribucion
de la resina a través del interior del hilo, el escaso tiempo que se tiene antes que la resina

alcance el estado de gel, provoca que esta no alcance a humectar completamente al hilo.

64



ita de tension

Espacio entre fibra

Hilo sin humectacion /

g «— Porosidad

> Fibra de banano

’

Hilo humectada

Zoom/Magnification: 2 x

Figura 3.18. Microscopia del compuesto reforzado con fibra tejida.

En la Figura 3.19 se puede apreciar que internamente no hay rastro de humectacién de los
hilos con la resina. En el material compuesto, el tejido utilizado como refuerzo actia como
cavidad interna, relleno o simplemente discontinuidad. Por tal motivo, los materiales
compuestos elaborados con este tejido presentan bajos valores de resistencia en este

proyecto de titulacion.

El inicio de falla se origina en el interior del hilo, atravesando las fibras superficiales
humectadas y produciendo desprendimiento de estas fibras, hasta llegar a la matriz en
donde comienza la fractura radial. Comportamiento que es tipico de un material fragil.
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Figura 3.19. Microscopia del compuesto reforzado con fibra tejida.

65



3.3. Comparacién del material compuesto desarrollado frente a

otros materiales

En esta seccién se comparan los resultados conseguidos del material compuesto matriz
poliéster reforzado con fibra de banano. Con el fin de evaluar el comportamiento fisico y
mecanico de traccion, flexién e impacto de los resultados del presente estudio de titulacion

frente a otros compuestos estudiados en investigaciones anteriores.

3.3.1. Compuestos de matriz poliéster con diferentes refuerzos

naturales

Se realizd una revision bibliografica para recopilar las distintas caracteristicas mecanicas
de los materiales que presenten condiciones aproximadas a las establecidas en esta

investigacion.

Segun la Tabla comparativa 3.7, los materiales compuestos de configuracién reforzada con
fibra longitudinal y tejidas tienen caracteristicas mecanicas superiores a los compuestos

elaborados con fibra corta aleatoria.

Por otro lado, al comparar los compuestos reforzados con fibra tejida se puede observar
que el material elaborado con tejido de cabuya presenta mejores propiedades que el tejido
de banano. Resultado debido a que el tejido de cabuya tiene una mejor uniformidad
ademas de ser obtenido mediante un proceso semiautomatico. Adicionalmente se ha
incluido un compuesto con fibra de yute precargada que presenta muy buenos resultados

ademas de ser elaborado con baja fraccion volumétrica.

Tabla 3.7. Propiedades mecanicas de compuestos de matriz poliéster con diferentes refuerzos

naturales.
Esfuerzo | Esfuerzo Energia
. Fraccion | maximo a | maximo a de .
Matriz Refuerzo e . s . Referencia
en peso traccion flexion impacto
[Mpa] [Mpa] [KJ/m2]
Banano (Farinango&
Poliéster Continua 10% 35.73 50.56 18.08° 9
- Moya, 2019 )
longitudinal
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Banano

(Farinango&

A .. 0, b
Poliéster Tejido 20% 17.87 49.08 21.18 Moya, 2019 )
orientado a
30
Banano
. tratada o (Farinango&
Poliéster corta al 10% 18.41 38.15 19.98 Moya, 2019 )
azar 3mm
Banano o(fffv'vhn
1A 0, a
Poliéster corta al 10% 12.84 25 6.08 &0dera, 2016
azar )
Poliéster Es:[:naclj 20% 15.4 31.67 6.872 O(rl‘zuzke"t’]i’”
° ' ' : &0dera,2016
azar )
Banano (Chand&Fahi
Poliéster corta al 25% 43.5 92 10
m,2008)
azar
Banano (Alavudeen
Poliéster | corta al 40% 74 80 18 et al,2015)
azar
Poliéster | Sisal corta | 50, 345 86.4 30 | (Chand&Fahi
al azar m,2008)
Sisal .
. - . o (Chand&Fahi
Poliéster umiz;amo 40% 129 192 98 m,2008)
e Coco al o (Chand&Fahi
Poliéster azar 25% 14 31.2 11 m,2008)
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Coco

Poliéster | unidireccio 30% 45 56 44 (Chaggggahi
nal m, )
ié / 0 a (Taborda et
Poliéster Bambu 16.23% 25.15 84.40 104.21 al 2018)
Poligster |  Vidrio 19.19% 38.42 10662 | 46103 | (Tabordaet
al,2018)
ié 0 ) (Chand&Fahi
Poliester Yute 22% 84 125 m,2005)
Poligster | 161400 1 534030+ | 677 69.8 ] (Tamayo,201
cabuya 2)
Tejido
Poliéster | alternado | 0.34/0.30* 60.6 76.3 - (Tamz);0,201
cabuya
Tejido 478
Poliéster plano de ' 34.64 61.86 _ (C}Jnalata&J|
yute oV ménez,2019)
precargado

3 Impacto izod [J/m].? Impacto evaluado a 1 metro de altura. * Porcentaje en volumen

En la Figura 3.20 se muestran los valores de resistencia a la traccion vs resistencia a la

flexion de los distintos materiales compuestos matriz poliéster reforzado con distintas fibras

naturales con el fin de observar la resistencia combinada que cada compuesto presenta.
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Figura 3.20. Resistencia combinada de traccion y flexién de materiales compuestos matriz
poliéster reforzado con distintas fibras naturales.

3.3.2. Compuestos de diferente matriz reforzados con fibra de

banano

El objetivo es conocer relativamente las caracteristicas que pueden presentar los
compuestos reforzados con fibra de banano en distintas matrices. La Tabla 3.8 muestra
toda la recopilacion de las propiedades mecanicas de los materiales. Donde se observa
que al usar resina epdxica como matriz, las propiedades finales del compuesto son
relativamente mas bajas en comparacion a los resultados obtenidos con la matriz de

poliéster.

Sin embargo, aqui se puede apreciar claramente que a menor angulo de orientacion (0°,
30° y 45 °) el esfuerzo tiende a disminuir (Callister,2016). Lo que en el presente estudio no

se obtuvo el mismo comportamiento.
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Tabla 3.8. Propiedades mecanicas de compuestos de diferente matriz reforzados con fibra de

banano.
Esfugrzo Esfuerzo Energia
.. maximo .
. Fraccion maximo a de .
Matriz Refuerzo a e . . Referencia
en peso traccién flexion impacto
[Mpa] [Mpa] [KJ/m2]
Resina Egrr’lzr: (Sathish et
; 45% 24.70 45.362 0.30¢ al,2015)
epoxi azar de
3mm
Banano
Resina corta al o (Maleque&
epoxi azar de 30 40% 45.57 73.58 6.95 Belal,2006)
mm
Bananoy
Resina sisal (Sathish et
; corta al 22.5% 18.796 39.942 0.35¢ al,2015)
epoxi
azar de
3mm
. Banano
Resina | ientadoa| 30% 15.21 19.83 ; (Asabe&Bh
epoxi 0° osale,2018)
. Banano
Resina | ientadoa| 30% 6.95 14.72 ; (Asabe&Bh
epoxi 30° osale,2018)
. Banano
Resina | ientadoa| 30% 5.11 10.99 ; (AsabedBh
epoxi 90° osale,2018)
. . Banano ;
Polipropile | “ida 30% 33.27 4376 (Kamal&Fai
no zzaty,2017)
sarga
. . Banano ;
Polipropile | ntinua | 30% 66.26 33.72 . | (KamaldFai
no T zzaty,2017)
longitudinal

¢Energia de impacto [J]
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En la Figura 3.21 se muestran los valores de resistencia a la traccion vs resistencia a la
flexion de los distintos materiales compuestos de distinto tipo de matriz reforzado con fibras

naturales de banano con el fin de observar la resistencia combinada que cada compuesto

presenta.
Matriz-fibra de banano
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Figura 3.21. Resistencia combinada de traccién y flexién de materiales compuestos diferentes
matrices poliéster reforzado con fibra de banano.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones

Se obtuvo y caracteriz6 el material compuesto reforzado con fibra tejida de banano

satisfactoriamente, cumpliendo con los objetivos planteados en esta investigacion.

Se logré minimizar los defectos en las probetas elaboradas utilizando cantidades de 10%
estireno, 0.5% de octoato de cobalto y 2.5% de catalizador MEKP para el curado de la
resina. Sin embargo, con estos porcentajes, el tiempo de trabajo aproximado antes que la
resina entre en la etapa de gelificacion es de 7 min, lo cual es un tiempo insuficiente para

lograr humectar los refuerzos adecuadamente.

La utilizacion de calor sobre el molde macho-hembra ayuda a obtener probetas curadas al
100%, con bajas cantidades de defectos superficiales ademas se encontré tiempo de

solidificacion de las probetas fue de 120 min para todas las probetas del compuesto.

El tratamiento superficial empleado a las fibras de banano permitié hilar con mayor facilidad
debido a que se eliminé impurezas haciendo a la fibora mas manejable, esto permitié una

significativa reduccion en el tiempo, energia y mano de obra para la elaboracion del tejido.

Se observa una mejora en la interfaz fibra-matriz al tratar la fibra de banano, sin embargo,
debido a la elaboracion artesanal del refuerzo tejido para material compuesto no se obtuvo
una correcta humectacion debido al grosor y la torsion del hilo. Por tal motivo el refuerzo
tejido se comporté como relleno; el cual redujo las caracteristicas mecanicas del material

compuesto.

La falta de uniformidad en la distribucién de los refuerzos tejidos en el material compuesto
origind que las cargas aplicadas al material sean soportadas en mayor porcentaje por la

matriz de resina poliéster.

La incorporacién del tejido sarga a diferentes orientaciones como refuerzo del material
compuesto, no mejord las propiedades mecanicas a traccion, flexion e impacto. Esto
principalmente debido al nimero de hilos integrados en las probetas, falta de torsién,

diametro no uniforme de los hilos, y pobre humectacion del tejido.

El compuesto reforzado con fibra tratada orientada longitudinalmente es la Unica
configuracion de los ensayos preliminares que presenté buenos resultados a traccién con
un valor a la resistencia de 35.73 MPa, el cual representa un incremento del 29.08%;

ademas ofrecio el mayor médulo de elasticidad con 1304.84 Mpa, esto registro un aumento
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del 69.48% respecto a la matriz de resina poliéster.

El material compuesto reforzado con fibra tejida orientada a 45° es la mejor configuracion
a traccion el cual obtuvo una resistencia de 18.93 Mpa, obtuvo incrementos del 16.32% y
5.59% en comparacion al tejido orientada a 0° y 30° respectivamente. Sin embargo, en
comparacion al compuesto reforzado con fibra continua longitudinal, esta presenté una

disminucion del 47.01%.

Se obtuvo una disminucion del esfuerzo maximo a flexiéon en los materiales compuestos
reforzados con tejido orientados 0°,30° y 45° en relacién a la matriz de resina poliéster. El
mayor esfuerzo lo obtuvo el compuesto orientado a 30° con una resistencia de 49.08 Mpa
representando una reduccion del 32.44%. Sin embargo, el médulo elastico se incrementd

solo para la probeta con tejido orientada a 45° en donde el aumento fue de 17.63%.

El area de impacto del material compuesto con fibras cortas tratadas es menor que las
areas de los compuestos con fibra continua y con tejido, esto debido a que estas probetas
tienen mayor comportamiento isotrépico; las cuales presentaron las mejores resistencias

al impacto.

Los compuestos reforzados con fibra de banano desarrollados en este proyecto presentan
en general propiedades mecanicas inferiores en comparacion a los materiales compuestos
reforzados con diferentes fibras naturales como las de yute, cabuya, coco, bambu y sisal

analizados en estudios anteriores.
4.2. Recomendaciones

Disminuir el porcentaje de catalizador MEKP para lograr obtener un mayor tiempo de

trabajo y asi poder humectar de mejor manera el refuerzo que se utilice.

Se recomienda investigar el comportamiento de los compuestos reforzados con tejido de

fibra de banano cuando son pre tensionados biaxialmente.

Estudiar el efecto que causa en las propiedades mecanicas, la incorporacion adicional de

otro tipo de fibra vegetal o de vidrio en los compuestos elaborados en este proyecto.

Se recomienda realizar un estudio empleando el tejido basket, ya que con este tipo de
tejido se reduce la separacion entre hilos logrando un tejido mas compacto lo que

posiblemente mejoraria las propiedades mecanicas del material compuesto.

Buscar métodos de manufactura eficientes para la elaboracién del hilado y tejido, esto con

el objetivo de obtener hilos uniformes de menor diametro y un tejido mas compacto.
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Anexo |. Caracterizacion mecanica del ensayo de traccion y flexion de la matriz de

resina poliéster.
a) Ensayo de Traccion

En la Tabla |.1 se muestran las propiedades mecanicas obtenidos del ensayo de traccion
realizados a las probetas de resina poliéster insaturada, estos resultados serviran
posteriormente como base de comparacion con las diferentes configuraciones de los
materiales compuestos realizados. En la Figura .1 se muestran los diagramas esfuerzo vs
deformacioén obtenidas al ensayar a traccion las probetas de resina, asi mismo en la Figura

I.2 se observa el estado de las probetas después de realizar el ensayo mecanico.

Tabla I.1. Propiedades mecdnicas a traccion de la matriz de resina poliéster. (T.R.)

. . ‘. Moédulo
Resistencia | Deformacion r e .
Muestra  res elastico a Tipo de
ultima a la rotura s .
No. (MPa) (%) traccion falla
(MPa)
1 25.46 2.70 944 .39 MGM
2 27.69 3.37 822.30 oMV
3 24.96 3.15 793.56 oMV
4 25.51 3.88 655.96 MWB
5 21.40 3.37 633.37 LGT
Promedio 25.00 3.29 769.92
S.D. 2.27 0.43 127.84
C.V. 9.09 13.02 16.60
30
25
% 20 .
9 15 2
a 10
1
5 —_—5
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Deformacién [mm/mm]

Figura 1.1. Diagrama esfuerzo - deformacion a traccion de la matriz de resina poliéster.
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Figura 1.2. Probetas de resina poliéster ensayadas a traccion.

b) Ensayo de Flexiéon

En la Tabla I.2 se muestran las propiedades mecanicas obtenidos del ensayo de flexion
realizados a las probetas de resina poliéster insaturada, estos resultados serviran
posteriormente como base de comparacién con las diferentes configuraciones de los
materiales compuestos realizados. En la Figura 1.3 se muestran los diagramas esfuerzo vs
deformacion obtenidas al ensayar a flexion las probetas de resina, asi mismo en la Figura
1.4 se observa el estado de las probetas después de realizar el ensayo mecanico.

Tabla 1.2. Propiedades mecanicas a flexion de la matriz de resina poliéster.

79

Probetas de resina poliéster (F.R.)
Resistencia | Deformacion N!()C!UIO .
Muestra e elastico a Tipo de
No. ultima ala rotura flexion falla
(MPa) (%)
(MPa)
1 60.98 2.81 2661.43 M(TC)LV
2 69.76 3.08 2979.47 M(TC)AV
3 68.45 2.70 3143.04 M(TC)AL
4 72.65 3.82 2845.89 M(TC)LV
5 67.76 3.18 2864.17 M(TC)LV
Promedio 67.92 3.12 2898.80
S.D. 4.31 0.44 177.84
C.vV. 6.34 14.05 6.13
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Figura 1.3. Diagrama esfuerzo - deformacion a flexion de la matriz de resina poliéster.

Figura 1.4. Probetas de resina poliéster ensayadas a flexion.
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Anexo |. Caracterizacion mecanica del ensayo de traccion y flexion del compuesto

reforzado con fibra continua longitudinal tratada
a) Ensayo de Traccion

En la Tabla Il.1 se muestran las propiedades mecanicas obtenidos del ensayo de traccion
realizados a las probetas del material compuesto reforzado con fibra contintia longitudinal
tratada, estos resultados serviran posteriormente como base de comparacién con las
diferentes configuraciones de los materiales compuestos realizados. En la Figura Il.1 se
muestran los diagramas esfuerzo vs deformaciéon obtenidas al ensayar a traccion las
probetas del material compuesto, asi mismo en la Figura 1.2 se observa el estado de las

probetas después de realizar el ensayo mecanico.

Tabla Il.1. Propiedades mecanicas a traccion del compuesto reforzado con fibra contintia
longitudinal tratada. (T.10%FT)

. . ‘s Modulo
Resistencia Deformacio e .
Muestra e elastico a Tipo de
ultima n a la rotura s .
No. (MPa) (%) traccion falla
(MPa)
1 28.41 1.81 1570.06 AGB
2 31.07 3.84 808.25 LWT
3 35.73 2.33 1536.19 MWT
4 21.08 1.89 1114.93 AGT
Promedio 31.74 2.47 1257.36
S.D. 16.15 0.95 364.02
C.V. 50.90 38.38 28.95
40
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r
0 =
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Deformacién [mm/mm]

Figura 11.1. Diagrama esfuerzo - deformacion a traccion del compuesto de resina poliéster con

fibra continta longitudinal tratada.
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Figura 11.2. Probeta ensayada a traccion del compuesto reforzado con fibra longitudinal tratada.

b) Ensayo de Flexiéon

En la Tabla 1.2 se muestran las propiedades mecanicas obtenidos del ensayo de flexion
realizados a las probetas del material compuesto reforzado con fibra continta longitudinal
tratada, estos resultados serviran posteriormente como base de comparacion con las
diferentes configuraciones de los materiales compuestos realizados. En la Figura 1.3 se
muestran los diagramas esfuerzo vs deformacion obtenidas al ensayar a flexiéon las
probetas del material compuesto, asi mismo en la Figura 1.4 se observa el estado de las

probetas después de realizar el ensayo mecanico.

Tabla II.2. Propiedades mecanicas a flexion del compuesto reforzado con fibra continda
longitudinal tratada. (F.10%FT)

82

. . ‘. Moédulo
Resistencia | Deformacion e .
Muestra e re: elastico a Tipo de
N ultima a la rotura Ayl
o. (MPa) (%) flexion falla
(MPa)
1 47 .52 1.47 3477.80 M(TC)AR
2 50.56 1.43 3878.01 M(TC)AL
3 46.23 1.36 3556.91 M(TC)LR
4 46.60 1.34 3749.77 M(TC)AR
5 49.65 1.51 3714.85 M(TC)AR
Promedio 48.11 1.42 3675.47
S.D. 1.91 0.07 159.08
C.V. 3.96 5.06 4.33
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Figura 11.3. Diagrama esfuerzo - deformacion a flexion del compuesto de resina poliéster con fibra

continua longitudinal tratada.

Figura I.4. Probetas ensayadas a flexion del compuesto reforzado con fibra contintia longitudinal

tratada.
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Anexo Il. Caracterizacion mecanica del ensayo de traccion y flexion del compuesto

reforzado con fibra continua longitudinal no tratada
a) Ensayo de Traccion

En la Tabla Ill.1 se muestran las propiedades mecanicas obtenidos del ensayo de traccion
realizados a las probetas del material compuesto reforzado con fibra continta longitudinal
no tratada, estos resultados serviran posteriormente como base de comparacién con las
diferentes configuraciones de los materiales compuestos realizados. En la Figura Ill.1 se
muestran los diagramas esfuerzo vs deformacion obtenidas al ensayar a traccion las
probetas del material compuesto, asi mismo en la Figura 111.2 se observa el estado de las

probetas después de realizar el ensayo mecanico.

Tabla lll.1. Propiedades mecanicas a traccion del compuesto reforzado con fibra continua
longitudinal no tratada. (T.10%FNT)

. . ‘e Modulo
Resistencia | Deformacion e .
Muestra e elastico a Tipo de
N ultima a la rotura s
o. (MPa) (%) traccion falla
(MPa)
1 20.77 2.68 773.38 AGT
2 19.31 2.25 858.55 LGT
3 21.46 3.45 622.54 AWT
4 23.17 2.82 820.42 AGM
5 23.59 5.36 440.34 LWT
Promedio 21.66 3.31 703.04
S.D. 1.76 1.22 172.05
C.V. 8.12 36.88 24.47
25

=t e
u o

i
o

Esfuerzo[Mpa]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035

Deformacion [mm/mm]

Figura 1ll.1. Diagrama esfuerzo - deformacion a traccion del compuesto de resina poliéster con

fibra continua longitudinal no tratada.
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Figura Ill.2. Probetas ensayadas a traccién del compuesto reforzado con fibra continua longitudinal

b) Ensayo de Flexiéon

En la Tabla Ill.2 se muestran las propiedades mecanicas obtenidos del ensayo de flexion
realizados a las probetas del material compuesto reforzado con fibra contintia longitudinal
no tratada, estos resultados serviran posteriormente como base de comparacion con las
diferentes configuraciones de los materiales compuestos realizados. En la Figura 111.3 se
muestran los diagramas esfuerzo vs deformacién obtenidas al ensayar a flexién las

probetas del material compuesto, asi mismo en la Figura 11l.4 se observa el estado de las

no tratada.

probetas después de realizar el ensayo mecanico.

Tabla I11.2. Propiedades mecanicas a flexion del compuesto reforzado con fibra continua

longitudinal no tratada. (F.10%FNT)
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. . .. Moédulo
Resistencia | Deformacion L s .
Muestra e elastico a Tipo de
N ultima a la rotura iy
o. (MPa) (%) flexion falla
(MPa)
1 46.14 1.72 2787.53 M(TC)LV
2 40.47 1.49 2812.08 M(TC)AR
3 47.88 1.85 2758.95 M(TC)AL
4 34.58 1.21 2912.27 M(TC)AL
5 37.09 1.29 2938.49 M(TC)LV
Promedio 41.23 1.51 2841.86
S.D. 5.71 0.27 79.07
C.V. 13.84 18.07 2.78
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Figura 111.3. Diagrama esfuerzo - deformacion a flexiéon del compuesto de resina poliéster con fibra
continua longitudinal no tratada.

Figura 1l.4. Probetas ensayadas a flexion del compuesto reforzado con fibra continua longitudinal

no tratada.



Anexo lll. Caracterizacion mecanica del ensayo de traccion y flexion del compuesto

reforzado con fibra corta tratada
a) Ensayo de Traccion

En la Tabla IV.1 se muestran las propiedades mecanicas obtenidos del ensayo de traccion
realizados a las probetas del material compuesto reforzado con fibra corta tratada, estos
resultados serviran posteriormente como base de comparacién con las diferentes
configuraciones de los materiales compuestos realizados. En la Figura IV.1 se muestran
los diagramas esfuerzo vs deformacién obtenidas al ensayar a traccion las probetas del
material compuesto, asi mismo en la Figura 1V.2 se observa el estado de las probetas

después de realizar el ensayo mecanico.

Tabla IV.1 Propiedades mecanicas a traccion del compuesto reforzado con fibra corta tratada.
(T.10%F3T)

. . ‘. Modulo
Resistencia | Deformacio e .
Muestra e elastico a Tipo de
ultima n ala rotura <
No. (MPa) (%) traccion falla
(MPa)
1 15.20 2.07 734.37 LGM
2 16.01 4.56 351.09 AGM
3 18.33 2.25 815.62 AGT
4 13.80 1.82 758.85 LGM
Promedio 15.84 2.68 664.98
S.D. 1.90 1.27 212.01
C.V. 11.98 47.45 31.88
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Figura IV.1. Diagrama esfuerzo - deformacion a traccion del compuesto de resina poliéster con

fibra corta tratada.
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Figura IV.2. Probetas ensayadas a traccién del compuesto reforzado con fibra corta tratada.

b) Ensayo de Flexiéon

En la Tabla IV.2 se muestran las propiedades mecanicas obtenidos del ensayo de flexion
realizados a las probetas del material compuesto reforzado con fibra corta tratada, estos
resultados serviran posteriormente como base de comparacién con las diferentes
configuraciones de los materiales compuestos realizados. En la Figura 1V.3 se muestran
los diagramas esfuerzo vs deformacion obtenidas al ensayar a flexion las probetas del
material compuesto, asi mismo en la Figura IV.4 se observa el estado de las probetas

después de realizar el ensayo mecanico.

Tabla IV.2. Propiedades mecanicas a flexion del compuesto reforzado con fibra corta tratada.

(F.10%F3T)
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. . .. Modulo
Resistencia | Deformacion R .
Muestra e elastico a Tipo de
ultima a la rotura e o
No. (MPa) (%) flexion falla
? (MPa)
1 31.37 1.02 3081.47 M(TC)AR
2 36.03 1.23 3148.51 M(TC)LR
3 38.15 1.33 2954.19 M(TC)LL
4 34.52 1.15 3049.79 M(TC)AL
5 32.79 1.02 3330.54 M(TC)AM
Promedio 34.57 1.15 3112.90
S.D. 2.66 0.13 140.35
C.V. 7.70 11.71 4.51
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Figura IV.3. Diagrama esfuerzo - deformacién a flexiéon del compuesto de resina poliéster con fibra

corta tratada.

Figura IV.4. Probetas ensayadas a flexion del compuesto reforzado con fibra corta tratada.
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Anexo IV. Caracterizacion mecanica del ensayo de traccion y flexion del compuesto

reforzado con fibra corta no tratada
a) Ensayo de Traccion

En la Tabla V.1 se muestran las propiedades mecanicas obtenidos del ensayo de traccion
realizados a las probetas del material compuesto reforzado con fibra corta no tratada, estos
resultados serviran posteriormente como base de comparacién con las diferentes
configuraciones de los materiales compuestos realizados. En la Figura V.1 se muestran los
diagramas esfuerzo vs deformacion obtenidas al ensayar a traccion las probetas del
material compuesto, asi mismo en la Figura V.2 se observa el estado de las probetas

después de realizar el ensayo mecanico.

Tabla V.1. Propiedades mecanicas a traccion del compuesto reforzado con fibra corta no tratada.
(F.10%F3T)

. . .y Moédulo
Resistencia | Deformacion r e .
Muestra e elastico a Tipo de
ultima a la rotura .
No. (MPa) (%) traccion falla
(MPa)
1 16.11 2.19 735.57 LGB
2 13.72 1.82 753.28 LWB
3 18.41 2.46 748.35 MGM
4 15.16 2.27 667.16 AGM
Promedio 15.85 2.19 726.09
S.D. 1.97 0.27 39.99
C.V. 12.42 12.26 5.51
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Figura V.1. Diagrama esfuerzo - deformacion a traccién del compuesto de resina poliéster con fibra

corta no tratada.
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Figura V.2. Probetas ensayadas a traccion del compuesto reforzado con fibra corta no tratada.

b) Ensayo de Flexiéon

En la Tabla V.2 se muestran las propiedades mecanicas obtenidos del ensayo de flexion
realizados a las probetas del material compuesto reforzado con fibra corta no tratada, estos
resultados serviran posteriormente como base de comparacién con las diferentes
configuraciones de los materiales compuestos realizados. En la Figura V.3 se muestran los
diagramas esfuerzo vs deformacién obtenidas al ensayar a flexion las probetas del material
compuesto, asi mismo en la Figura V.4 se observa el estado de las probetas después de

realizar el ensayo mecanico.

Tabla V.2. Propiedades mecanicas a flexion del compuesto reforzado con fibra corta no tratada.
(F.10%F3NT)
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. . ‘e Moédulo
Resistencia | Deformacion P .
Muestra e elastico a Tipo de
ultima a larotura Ayt
No. (MPa) (%) flexion falla
0 (MPa)
1 28.49 1.20 2454 4 M(TC)AM
2 27.62 1.20 2488.76 M(TC)LR
3 29.84 1.24 2496.63 M(TC)LL
4 29.61 1.14 2704.69 M(TC)LR
5 26.33 1.03 2575.15 M(TC)LR
Promedio 28.38 1.16 2543.93
S.D. 1.45 0.08 100.14
C.V. 512 7.05 3.94
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Figura V.3. Diagrama esfuerzo - deformacion a flexion del compuesto de resina poliéster con fibra

corta no tratada.

Figura V.4. Probetas ensayadas a flexién del compuesto reforzado con fibra corta no tratada.
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Anexo V. Caracterizacion mecanica del ensayo de traccion y flexion del compuesto

reforzado con tejido orientado a 0°
a) Ensayo de Traccion

En la Tabla VI.1 se muestran las propiedades mecanicas obtenidos del ensayo de traccion
realizados a las probetas del material compuesto reforzado con fibra tejida orientado a 0°,
estos resultados serviran posteriormente como base de comparacion con las diferentes
configuraciones de los materiales compuestos realizados. En la Figura VI.1 se muestran
los diagramas esfuerzo vs deformacion obtenidas al ensayar a traccion las probetas del
material compuesto, asi mismo en la Figura VI.2 se observa el estado de las probetas

después de realizar el ensayo mecanico.

Tabla VI.1. Propiedades mecanicas a traccién del compuesto reforzado con tejido orientado a
0°.(T.20%FTO0°)

. . ‘e Médulo
Resistencia | Deformacio o .
Muestra e elastico a Tipo de
ultima n a la rotura s .
No. (MPa) (%) traccion falla
(MPa)
1 13.79 1.80 766.43 LGT
2 14.85 1.67 890.69 AGM
3 13.21 1.79 738.40 LWT
4 12.07 1.55 778.89 LWT
5 15.84 2.12 747 .34 LWT
6 13.85 1.70 815.55 LGT
Promedio 13.94 1.77 789.55
S.D. 1.30 0.19 56.48
C.V. 9.35 10.93 7.15
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Figura VI.1. Diagrama esfuerzo - deformacién a traccién del compuesto de resina poliéster con

tejido orientado a 0°.
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Figura VI.2. Probetas ensayadas a traccién del compuesto reforzado con tejido orientado a 0°.

b) Ensayo de Flexion

En la Tabla VI.2 se muestran las propiedades mecanicas obtenidos del ensayo de flexion
realizados a las probetas del material compuesto reforzado con fibra tejida orientado a 0°
estos resultados serviran posteriormente como base de comparaciéon con las diferentes
configuraciones de los materiales compuestos realizados. En la Figura VI.3 se muestran
los diagramas esfuerzo vs deformacion obtenidas al ensayar a flexion las probetas del
material compuesto, asi mismo en la Figura VI.4 se observa el estado de las probetas

después de realizar el ensayo mecanico.

Tabla VI.2. Propiedades mecanicas a flexion del compuesto reforzado con tejido orientado a
0°.(F.20%FTO0°)
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. . .. Moédulo
Resistencia | Deformacion r s .
Muestra Y res elastico a Tipo de
N ultima a la rotura iy
o. (MPa) (%) flexiéon falla
(MPa)
1 24 .92 0.79 3152.48 M(TC)AM
2 23.75 0.82 2889.57 M(TC)AM
3 22.32 0.75 2952 .48 TAM
4 28.17 1.02 2754.08 TAM
5 22.45 0.84 2677.93 M(TC)LR
Promedio 24.32 0.84 2885.31
S.D. 2.40 0.10 184.48
C.V. 9.86 12.33 6.39
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Figura VI.3. Diagrama esfuerzo - deformacién a flexion del compuesto de resina poliéster con

tejido orientado a 0°.

Figura VI1.4. Probetas ensayadas a flexion del compuesto reforzado con tejido orientado a 0°.
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Anexo VI. Caracterizacion mecanica del ensayo de traccion y flexion del compuesto

reforzado con tejido orientada a 30°
a) Ensayo de Traccion

En la Tabla VII.1 se muestran las propiedades mecanicas obtenidos del ensayo de traccion
realizados a las probetas del material compuesto reforzado con fibra tejida orientado a 30°
estos resultados serviran posteriormente como base de comparacion con las diferentes
configuraciones de los materiales compuestos realizados. En la Figura VIl.1 se muestran
los diagramas esfuerzo vs deformacion obtenidas al ensayar a traccion las probetas del
material compuesto, asi mismo en la Figura VIl.2 se observa el estado de las probetas

después de realizar el ensayo mecanico.

Tabla VII.1. Propiedades mecanicas a traccidon del compuesto reforzado con tejido orientado a
30°.(T.20%FT30°)

. . .. Modulo
Resistencia | Deformacion R .
 rer elastico a Tipo de
Muestra ultima a la rotura traccion falla
0,
No. (MPa) (%) (MPa)
1 15.05 1.95 770.51 LWB
2 17.54 2.50 700.30 LGB
3 17.87 2.32 77177 LGW
4 17.18 1.98 869.35 ovv
Promedio 16.91 2.19 777.98
S.D. 1.27 0.27 69.47
cv 7.51 12.27 8.93
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Figura VII.1. Diagrama esfuerzo - deformacion a traccion del compuesto de resina poliéster con

tejido orientado a 30°.
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Figura VI.2. Probetas ensayadas a traccion del compuesto reforzado con tejido orientado a 30°.

b) Ensayo de Flexion

En la Tabla VII.2 se muestran las propiedades mecanicas obtenidos del ensayo de flexion
realizados a las probetas del material compuesto reforzado con fibra tejida orientado a 30°
estos resultados serviran posteriormente como base de comparacion con las diferentes
configuraciones de los materiales compuestos realizados. En la Figura VII.3 se muestran
los diagramas esfuerzo vs deformacion obtenidas al ensayar a flexion las probetas del

material compuesto, asi mismo en la Figura VIl.4 se observa el estado de las probetas

después de realizar el ensayo mecanico.

Tabla VII.2. Propiedades mecanicas a flexion del compuesto reforzado con tejido orientado a

30°.(F.20%FT30°)
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\ . .. Moédulo
Resistencia | Deformacioén P .
Muestra e elastico a Tipo de
N ultima a la rotura .
o. (MPa) (%) flexion falla
(MPa)
1 49.08 1.88 2826.79 M(TC)LL
2 49.00 1.87 2874 .19 M(TC)LL
3 43.07 2.51 1973.06 M(TC)LV
4 42 .94 1.55 2904.18 M(TC)LL
Promedio 46.02 1.95 2644.56
S.D. 3.48 0.40 448.80
C.V. 7.57 20.59 16.97
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Figura VII.3. Diagrama esfuerzo - deformacion a flexion del compuesto de resina poliéster con

tejido orientado a 30°.
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Figura VIl.4. Probetas ensayadas a flexion del compuesto reforzado con tejido orientado a 30°.
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Anexo VII. Caracterizacion mecanica del ensayo de traccion y flexion del compuesto

reforzado con tejido orientada a 45°
a) Ensayo de Traccion

En la Tabla VIII.1 se muestran las propiedades mecanicas obtenidos del ensayo de traccion
realizados a las probetas del material compuesto reforzado con fibra tejida orientado a 45°
estos resultados serviran posteriormente como base de comparacion con las diferentes
configuraciones de los materiales compuestos realizados. En la Figura VIII.1 se muestran
los diagramas esfuerzo vs deformacion obtenidas al ensayar a traccion las probetas del
material compuesto, asi mismo en la Figura VIIl.2 se observa el estado de las probetas

después de realizar el ensayo mecanico.

Tabla VIII.1. Propiedades mecénicas a traccidon del compuesto reforzado con tejido orientado a
45° (T.20%FT45°)

. . .. Moédulo
Resistencia | Deformacion s .
Muestra e elastico a Tipo de
N ultima a la rotura .
o. (MPa) (%) traccion falla
(MPa)
1 18.54 2.84 652.44 LGW
2 16.27 1.97 824 .34 AWB
3 16.36 2.08 786.97 LAB
4 18.93 2.38 794.31 LWB
Promedio 17.53 2.32 764.51
S.D. 1.41 0.39 76.44
C.V. 8.03 16.78 10.00
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Figura VIII.1. Diagrama esfuerzo - deformacion a tracciéon del compuesto de resina poliéster con

tejido orientado a 45°.
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Figura VII1.2. Probetas ensayadas a traccion del compuesto reforzado con tejido orientado a 45°.

b) Ensayo de Flexiéon

En la Tabla VIII.2 se muestran las propiedades mecanicas obtenidos del ensayo de flexion
realizados a las probetas del material compuesto reforzado con fibra tejida orientado a 45°
estos resultados serviran posteriormente como base de comparaciéon con las diferentes
configuraciones de los materiales compuestos realizados. En la Figura VIII.3 se muestran
los diagramas esfuerzo vs deformacion obtenidas al ensayar a flexion las probetas del

material compuesto, asi mismo en la Figura VIIl.4 se observa el estado de las probetas

después de realizar el ensayo mecanico.

Tabla VIII.2. Propiedades mecénicas a traccion del compuesto reforzado con tejido orientado a

45° (T.20%FT45°)

e

<

100

. . ‘e Moédulo
Resistencia | Deformacion r .
Muestra et elastico a Tipo de
ultima a la rotura s
No. (MPa) (%) flexion falla
(MPa)
1 19.03 0.72 2619.37 M(TC)AM
2 28.96 1.25 2307.14 M(TC)LL
3 18.10 0.76 2383.11 TLL
4 33.82 0.53 6329.84 M(TC)LL
Promedio 24.98 0.82 3409.87
S.D. 7.68 0.31 1951.18
C.V. 30.73 37.65 57.22
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Figura VII1.3. Diagrama esfuerzo - deformacion a flexion del compuesto de resina poliéster con

tejido orientado a 45°.

Figura VIIl.4. Probetas ensayadas a flexion del compuesto reforzado con tejido orientado a 45°.
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Anexo VIII. Ficha técnica de la resina poliéster

' Poliacrilark

Tia. I fcds.

SINTAPOL 437

SINTAPOL 437 es una resina de poliéster insaturado tipo ortoftilico, transparente para uso general.
Caracteristicas:

Facilidad de uso por su cardcter préacelerada El agente tixotrdpico reduce la tendencia de escurrimiento.
Muy buen balance entre dureza y flexibilidad. Excelente resistencia al impacto.
Exotérmico moderado que evita distorsiones por exceso de calor.  Reducida contraccion.
Muy buena humectacidn de fibra de vidrio.  Muy buena compatibilidad con cargas minerales,

Aplicaciones:

SINTAPOL 437 es recomendada para todo tipo de productos reforzados con fibra de vidrio para uso industrial o artesanal,
con laminado manual o con spray.

También se aplica con el process de enrollade de Filamentos para productos como tubos y tangues y postes de fibra de
vidrie.

Propledades de la resina liquida:

Apariencia: Transparente, rosada, levemente turbia por el agente
tixotropico.

% No voldtiles: 60H=2

Viscosidad Gardner 600 +-200

Indice de tixotropia 341

Mumero acidez sobre solidos Max. 40

Propledades de curado:

Tiempo de gel {100g a 252C, 1,5m| MEK perdxido)

10 +- 3 min

Temperatura de Exotérmia:

140a 150 2C

Suministro:  SINTAPOL 437 se envasa en tambores metalicos de 225kg neto.

Almacenamiento: La resina de poliéster debe almacenarse en tambores cerrados, bajo techo y a una temperatura

madxima de 252C. Bajo estas condiciones la resina tiene una estabilidad de 3 meses desde la fecha de venta. En condiciones

mas calientes (alrededor de 302C ) se debe usar el producto preferiblemente hasta los 2 meses de la misma fecha.

Figura 1X.1. Catalogo de la resina poliéster SINTAPOL 347.
(Fuente: (Pintulac, 2019))
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Anexo IX. Ensayo de tension del tejido tipo sarga

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Centro T
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA
CENTRO TEXTIL POLITECNICO

Pégina 1 de 1
RESULTADOS ORDEN DE TRABAJO INTERNA No. DQ-OTI0001-2019

SOLICITADO POR : Ing. Carlos Diaz —- Profesor FIM
TRABAJO SOLICITADO: Resistencia a la tracciéon, ASTM D5035-2C
MUESTRA: Probetas de tejido artesanal, 2 pulgadas de ancho

Extension | Deformacion
Probeta # Carga carga carga
maxima maxima
N mm %
1 374 4,45 5,9%
2 315 3,15 4,1%
3 443 4,10 5,4%
4 351 3,95 5,2%
5 406 3,85 5,1%
6 424 3,95 5,2%
2 347 3,55 4,7%
8 371 5,70 7,5%
9 411 3,90 5,1%
10 275 3,05 4,0%
11 {E=a31 3,65 4,8%
12 450 4,65 6,1%
13 392 4,25 5,6%
14 361 3,30 4,3%
15 462 4,35 5,7%
16 301 5,11 6,7%
17 398 4,87 6,4%
18 491 4,70 6,2%
19 368 4,85 6,4%
20 392 4,61 6,1%
PROMEDIO 383,2 4,2 5,5%
DESV. EST. 55,4 0,7 0,9%

Ing. Omar Bonilla H.
Director Centro Textil

Fecha: 17 de junio de 2019

Los resultados de este informe conciemen exclusivamente a las muestras, productos o materiales entregados al Centro Textil Politécnico y no puede
extenderse a lotes de produccion o comprados. La reproduccion de este informe solo se autoriza si se hace en su totalidad.

Direccion: Andalucia N22-441 y Veintimilla Teléfonos: 2976 300 — 3938 780 Ext. 4305-4306-43-07
E-mail: omar bonilla@epn.edu.ec; hilda trujillo@epn.edu.ec

Figura X.1. Orden de trabajo del ensayo de tension a la fibra tejida de banano.
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Anexo X. Caracteristicas del hilo de fibra de banano

Tabla XI.1. Caracteristicas fisicas del tejido artesanal de banano tipo sarga.

Prost'atas L(m) Peso(mg) Titulo(Tex) D(;::nhei::)o Dlt':rzto
1 0.30 509.30 1697.67 2.60 33.00

2 0.30 400.80 1336.00 1.75 25.00

3 0.30 448.60 1495.33 2.05 24.00

4 0.30 455.70 1519.00 1.90 27.00

5 0.30 360.00 1200.00 2.05 29.00

6 0.30 337.80 1126.00 2.00 27.00

7 0.30 350.50 1168.33 1.95 30.00

8 0.30 507.60 1692.00 1.95 28.00

9 0.30 371.80 1239.33 1.85 23.00

10 0.30 376.20 1254.00 1.85 24.00
Promedio 0.30 411.83 1372.77 2.00 27.00
S.D 0.00 64.01 213.35 0.23 3.13
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Anexo XI. Codificacion del tipo de falla para ensayos de traccion y flexion

a) Tipos de falla para ensayo de tracciéon segun norma ASTM D 3039/D 3039M — 00

Y if
Ll |

AGM(1) AGM(2)

First Character Second Character Thir@__'ahriracn:
Failure Type Cade [Failute Ares  Code | | Failure Location Code |

[ Angled A Tinside grip/tab [1 1 I Bottom B
edge Delamination D At grip/tab A Tap T i
Grip/tab 4 =1W from grip,/tab W Left L |

Lateral L Gage G Right R

Multi-raade M{xyz) Multiple areas M | Middle M
| long. Splitting s Various v Various v ‘
eXplosive -3 Unknown U_____ Unknown 1] !
Other 4] S

Figura XlI.1. Modos tipicos de falla para ensayo de traccion.

b) Tipos de falla para ensayo de flexién seguin norma D 7264/D 7264M — 07

First Character Second Character Third Character
Failure Mode Code Failure Area Code Failure Location Code
Tension T At loading nose A Top T
Compression c Between loading noses B Bottom B
Buckling B at Support nose S Left L
interlaminar Shear s between Load and support hose L Right R
Multi-mode M(xyz) Unknown U Middle M
Other O Various A
Unknown U

Figura XlI.2. Modos tipicos de falla para ensayo de flexion.
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Anexo XIIl. Probetas de material compuesto después del ensayo de impacto mediante caida de dardo.

Altura [mm]

Configuracion 1000 750 500

Continua
longitudinal no
tratada

Continua
longitudinal
tratada

Corta tratada
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Corta no
tratada

Tejida

Resina

Figura XIII.1. Area de la ruptura de las probetas de material compuesto en el ensayo mecanico de impacto mediante caida de dardo.

107




