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RESUMEN

El presente proyecto se enfoco en la caracterizacion del material compuesto elaborado con
residuos industriales de raquis de palma africana (Elaeis guineensis Jacq.) y resina acrilica
termoplastica base acuosa. A partir de los datos proporcionados de longitud de fibra se
determind un método estadistico descriptivo por medio del andlisis de normalidad del
conjunto de datos. De igual manera, con los datos proporcionados de esfuerzo y
deformacion, se determind la resistencia a traccién, médulo de elasticidad y porcentaje de
elongacion, estos valores fueron analizados para evaluar la influencia de la temperatura de
procesamiento sobre estas propiedades mecanicas antes y después del estudio de
intemperismo acelerado. El componente se realiz6 por medio de un enfoque cuantitativo,
el tipo de investigacion fue exploratorio y la técnica de recoleccion utilizada fue por medio
de la informacién obtenida del ensayo a traccion. Las técnicas utilizadas para el anélisis de
los datos de longitud de la fibra fueron los métodos de andlisis estadisticos clasicos y
robustos. La longitud promedio determinada fue de 728,8 um, la cual se obtuvo por medio
del método estadistico de bioponderado de turkey debido a su gran robustes. Para
determinar si los valores obtenidos de resistencia a la traccién, modulo de elasticidad y
porcentaje de elongacién son bajos o altos, se compararon con los datos de las
propiedades mecénicas de otros materiales compuestos como, el &cido poli lactico
reforzado con fibra basaltica, el poliéster reforzado con fibra de sisal, poliéster reforzado
con fibra de bambu y epoxi con fibra de platano. De tal manera, en el andlisis de las
propiedades mecanicas se evidencié que antes del intemperismo los valores de resistencia
a la traccion, médulo de elasticidad y porcentaje de elongacién fueron bajos debido a la
ineficiente adhesién entre la fibra y la matriz. Por otro lado, la resistencia y el médulo de
elasticidad antes del intemperismo disminuyeron conforme aument6 la temperatura de
fabricacién del material; sin embargo, después del intemperismo ocurrié lo contrario, estos
valores aumentaron conforme se incremento la temperatura de fabricacién del composite.
Con respecto al porcentaje de elongacion, antes y después del intemperismo, a partir de
120°C este valor se incrementé conforme se incrementé la temperatura de fabricacion del

material.

PALABRAS CLAVE: raquis, fibra, ensayo de traccion, composite, propiedades mecanicas.
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ABSTRACT

The present project focused on the characterization of the composite material made from
African palm (Elaeis guineensis Jacq.) rachis industrial residues and water-based
thermoplastic acrylic resin. From the fiber length data provided, a descriptive statistical
method was determined by means of the normality analysis of the data set. Similarly, with
the stress and strain data provided, tensile strength, modulus of elasticity and elongation
percentage were determined, these values were analyzed to evaluate the influence of
processing temperature on these mechanical properties before and after the accelerated
weathering study. The component was carried out by means of a quantitative approach, the
type of research was exploratory and the collection technique used was the tensile test. The
techniques used for the analysis of the fiber length data were classical and robust statistical
analysis methods. The average length determined was 728.8 um, which was obtained by
means of the turkey bioweighting statistical method due to its high robustness. To determine
whether the obtained values of tensile strength, modulus of elasticity and percentage of
elongation are low or high, they were compared with the mechanical property data of other
composite materials such as basaltic fiber reinforced poly lactic acid, sisal fiber reinforced
polyester, bamboo fiber reinforced polyester and banana fiber reinforced epoxy. Thus, in
the analysis of the mechanical properties, it was evidenced that before weathering, the
values of tensile strength, modulus of elasticity and percentage of elongation were low due
to the inefficient adhesion between the fiber and the matrix. On the other hand, the strength
and modulus of elasticity before weathering decreased as the manufacturing temperature
of the material increased; however, after weathering the opposite occurred, these values
increased as the manufacturing temperature of the composite increased. With respect to
the percentage of elongation, before and after weathering, from 120°C this value increased

as the manufacturing temperature of the material increased.

KEYWORDS: rachis, fiber, tensile test, composite, mechanical properties.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En las dltimas décadas el empleo de plasticos ha aumentado rapidamente y ha ganado
mayor importancia debido a la gran cantidad de ventajas que posee como, su bajo costo,
su larga vida util y las excelentes propiedades que posee; sin embargo, son productos que
no se degradan facilmente por lo que genera preocupaciones ambientales (Yee et al.,
2016). En este contexto, el incremento de conciencia ambiental ha generado un gran
interés por nuevos materiales, es asi como se han llevado a cabo diversos estudios sobre
composites de matriz polimérica con refuerzos de fibras naturales (Mohit & Arul Mozhi
Selvan, 2018).

Entre los polimeros utilizados para la fabricacién de materiales compuestos destacan el
poliéster, la resina epoxiy la resina acrilica que generalmente se presenta como un material
termoestable (Matadi Boumbimba et al., 2017). En otro aspecto, el uso de fibras naturales
se ha destacado por su gran versatilidad de propiedades, su renovabilidad y
biodegradabilidad. Adicionalmente, dentro de la industria satisface el interés econémico
por su bajo costo (Murugesan et al., 2021). Las fibras naturales pueden ser obtenidas de
diversas fuentes y el principal recurso de fibras son las plantas de las cuales se utiliza el

tronco, las hojas, el fruto, entre otros (Djoudi et al., 2021).

En Ecuador existen alrededor de 280 mil hectareas de cultivos de palma africana y acrece
7% cada ano, el uso industrial de la palma africana en el pais es la obtencion de aceite y
se valora que en los ultimos 5 anos Ecuador ha exportado el 58% del aceite producido
(Ministerio de Produccién Comercio Exterior Inversiones y Pesca, 2017). El proceso de
extraccién de aceite genera una gran cantidad de desechos entre los cuales destaca, el
raquis o racimo de frutas vacio (Murugesan & Poomaruthai, 2017).

Se considera que a nivel mundial se generan 83 millones de toneladas de desechos de
palma aceitera africana al afio y que en el 2020 incrementd un 40% (Taiwo et al., 2017).
Asi mismo, en Ecuador el proceso de extraccién genera aproximadamente 6872469,00
toneladas al afo de residuos de la palma, de las cuales 825.600 toneladas por afno
corresponden al raquis. En este sentido, entre las diferentes opciones de aprovechamiento

del raquis se encuentra el desarrollo de materiales compuestos (Yani et al., 2019).

Con los antecedentes expuestos, el presente trabajo se basa en la caracterizacion a
traccion de materiales compuestos elaborados con residuos industriales de raquis de

palma africana (Elaeis guineensis Jacq.) y resina acrilica termoplastica en base acuosa.



1.1 Objetivo general

Caracterizar, mediante ensayo a traccién, materiales compuestos elaborados con fibra de

raquis de palma africana y resina acrilica termoplastica en base acuosa.

1.2 Objetivos especificos

Determinar un valor promedio de la longitud de fibra molida empleada para la
elaboracion del material compuesto, a partir del analisis estadistico descriptivo.

Definir el estado del arte de la tematica a estudiar, a partir de una revision
bibliografica rigurosa sobre composites de matriz polimérica y refuerzo

lignoceluldsico.

Determinar la influencia de la temperatura de procesamiento en la resistencia a la
tensién, mdédulo de elasticidad y porcentaje de elongacion del composite, antes y
después del intemperismo.

1.3 Alcance

En el desarrollo del componente se llevo cabo la caracterizacion del material compuesto

de acuerdo con los siguientes agregados:

1.

Mediante la revisién bibliografica de los métodos de analisis estadisticos se
determiné el método adecuado para la obtencion del valor promedio de la longitud
de fibra que se ha empleado para la elaboracién del material.

Sobre la base de la recopilacion, organizacion y analisis de informacién, se discutid
la influencia de la temperatura e intemperismo en los resultados obtenidos de la

caracterizacién mecanica de los materiales compuestos.

Elaboracién del trabajo de integracion curricular, presentaciéon y el poster resumen

del trabajo de socializacion.

1.4 Marco teodrico

Materiales compuestos

Debido a la necesidad de relacidn resistencia/peso de los materiales que se usan dentro

de la industria automovilistica, de construccién, electronica, espacial, entre otras; se han

desarrollado diversos materiales compuestos que garantizan alto rendimiento (Dinakaran

et al., 2019). Un material compuesto es aquel que posee dos componentes con diferentes

o similares propiedades y estan compuestos por un material base también conocido como

matriz aglutinante que puede ser polimérica, cerdmica o metdlica (Jain et al., 2019) y de un



material de refuerzo que una de sus funciones principales es absorber las tensiones y se
utiliza para conferir al material aglutinante o matriz una propiedad que no posee (Muralidhar
et al., 2020)

Material base

La matriz cumple un papel fundamental en los materiales compuestos (Tian et al., 2016)
debido a su capacidad de transferir la carga al refuerzo del material para aportar con
resistencia mecanica (Oushabi et al., 2017). Entre las matrices utilizadas en materiales
compuestos se encuentran las poliméricas (Zainol Abidin et al., 2019); sin embargo, todos
los materiales base, entre ellos los polimeros podrian presentar dificultades con relacién a

la microestructura y funcionalidad.

Por lo tanto, el uso de matrices reforzadas como las poliméricas podrian contribuir a
obtener propiedades mecanicas necesarias (Gholampour & Ozbakkaloglu, 2020), por
ejemplo, la poliamida utilizada en la industria automotriz posee gran rigidez y resistencia,
pero absorbe el agua de su entorno, por lo que es necesario reforzar el material con fibras,

en este caso pueden ser fibras de vidrio o de carbono (Mazur et al., 2019).

Las matrices poliméricas se clasifican en termoplasticas, termoestables y elastomeros
(Singh et al., 2019), la resina bioepoxi es un ejemplo de matriz termoestable que a
diferencia de las resinas tradicionales estan formadas de biomasa (Mora Espinosa et al.,
2019). Las resinas acrilicas tienen una alta rigidez y excelentes propiedades de adhesién,
ademas, su resistencia térmica y su estabilidad son 6ptimas, pero tienen un inconveniente
que podria limitar su uso en la industria y es su alta fragilidad (Rashid et al., 2017). Por otro
lado, el uso de resinas acrilicas puede desencadenar problemas de impregnacién del
refuerzo en la matriz debido a la alta viscosidad de fusién que posee (Pini et al., 2017).

Por lo regular, las resinas acrilicas son termoestables, pero para materiales compuestos
se podria utilizar resinas acrilicas adaptadas al campo de los termoplasticos, con la
finalidad de conseguir un material que posibilite su termo conformado, su reciclaje y su
reprocesamiento (Bel Haj Frej, Léger, Perrin, & lenny, 2021). Cabe considerar que la
adaptacion de las resinas acrilicas en termopléstico también permite su moldeo por
técnicas como la infusién, pultrucién o laminado manual. Otra ventaja de las resinas
acrilicas termoplasticas, segun Andrade Raponi et al es que su naturaleza es liquida a
temperatura ambiente y posee una baja viscosidad entre (100 - 200 mPa.s), por lo que la
impregnacidén en materiales compuestos es mas alta y su uso dentro de la industria se

potencializa (Andrade Raponi et al., 2018).



El uso de las resinas acrilicas termoplasticas en materiales compuestos tiene varias
ventajas entre ellas, el bajo consumo energético (Yerro et al., 2016), varias investigaciones
han sido enfocadas en la comparacién de las resinas acrilicas termoplasticas con otro tipo
de resinas, con la finalidad de determinar las ventajas de usar la resina acrilica. Por
ejemplo, se ha determinado que las propiedades mecanicas de las resinas termoplésticas
son 33% mayores a los tradicionales epoxis debido a su mayor deformacién plastica
(Obande et al., 2019).

En otro aspecto, varias investigaciones se han centrado en analizar el envejecimiento de
las resinas acrilicas termoplésticas, de modo que el estudio de envejecimiento de estas
resinas en medios hidrotermales realizado por (Bel Haj Frej, Léger, Perrin, & lenny, 2021),
demuestra que la durabilidad de este material en medio hidrico hasta 40°C en
envejecimiento acelerado, se debe a la longitud de la cadena polimérica y su peso
molecular. Por otra parte, con respecto al comportamiento a la fractura de las resinas
acrilicas termoplasticas, segun Pini et al la resistencia a la fractura de estas resinas
depende directamente de la cantidad de relleno (Pini et al., 2018).

Finalmente, segun Bel Haj Frej, Léger, Perrin, lenny, et al las resinas acrilicas
termoplasticas tienen una mayor compatibilidad con la fibra de carbono en un material
compuesto que las resinas tradicionales; sin embargo, si existiese incompatibilidad de la
matriz con un refuerzo en especial se puede utilizar un compatibilizante, el cual le da una

mayor adherencia (Bel Haj Frej, Léger, Perrin, lenny, et al., 2021).

Material de refuerzo

El refuerzo se puede presentar dentro del composite como fragmentos, particulas o fibras
(Rajak et al., 2019). Las fibras sintéticas mas utilizadas como material de refuerzo son las
fibras de vidrio, fibras de carbono, fibras ceramicas y fibras metéalicas (Sanjay et al., 2018),
mientras que las fibras naturales regularmente empleadas, se obtienen del algodon, sisal,
bambu, raquis de la palma datilera o aceitera africana, cafamo y del tallo del maiz (Jenish
et al., 2020). Las fibras naturales por lo comun se componen de celulosa, hemicelulosa o
lignina que son polimeros naturales multifuncionales y son extraidas de las hojas, los tallos,

del fruto o de las semillas de las plantas (Alshammari et al., 2019)

Actualmente, la investigacién se ha inclinado a las fibras naturales como refuerzos de
matrices poliméricas debido a que es una opcidon extraordinaria frente a la
biodegradabilidad de los materiales compuestos (Al-Otaibi et al., 2020). Las fibras naturales

son refuerzos poliméricos compostables, por lo tanto, han ganado una consideracion



significativa en las aplicaciones industriales. Ademas, su uso genera medios de trabajo en
comunidades de escasos recursos que poseen cultivos de plantas (Obada et al., 2020). De
igual manera, el impacto ambiental del uso de fibras sintéticas genera una gran
problematica medioambiental, por lo que la estricta legislacidén ambiental, como también la
necesidad de implementar rentabilidad en la industria, ha llevado al uso fibras naturales
(Kumar & Anand, 2019).

No obstante, el uso de las fibras naturales puede desencadenar desventajas como la alta
absorcion de humedad o la baja estabilidad térmica (Saba et al., 2017), esto depende de
la fibra utilizada, de modo que en estos casos se usa una combinacion de fibras que
contrarresten los inconvenientes de cada tipo de fibra (Sathees Kumar et al., 2021). Segun
Djoudi et al una de las fibras naturales comunmente utilizada en materiales compuestos es
extraida de la palma debido a su bajo costo, a su abundante disponibilidad y sus buenas

propiedades, entre ellas su baja densidad (Djoudi et al., 2021).

En este contexto, los residuos de la extraccidon de aceite se pueden obtener de diferentes
especies de palmas se encuentran la palmera datilera, de coco, de aceite, entre otras y es
importante mencionar que, en su cultivo y recoleccion, se generan diversos residuos los
cuales podrian llegar a ser contaminantes para el medio ambiente, pero pueden ser
utilizados para producir materiales de bajo costo que aporten a la sostenibilidad del medio
ambiente (Al-Otaibi et al., 2020).

La palma aceitera africana (Elaeis guineensis Jacq) esta constituida de raquis, tronco,
cascara de palmiste, fibra de mesocarpio y hojas de palma. Como se puede ver en la Figura
1.4.3.1 el proceso de extraccion de aceite del racimo de fruta fresca genera aceite de
palma, cascara de palmiste, efluente del proceso de extraccion de aceite, biomasa del
racimo de frutas vacio, fibra de mesocarpio y palmiste (Onoja et al., 2019). Esta biomasa
tiene un extenso uso dentro de la industria como la elaboracién de papel, abono,
combustible para calderas, material de construccion para vias, entre otros (Pinto-Flérez et
al., 2019). El 73% de la fibra que se puede extraer se encuentra en el raquis o racimo de

fruta vacio.



B Aceite de palma

M Racimo de frutas vacio

W Cascara del palmiste
Fibra de mesocarpio

H Efluente

M Palmiste

Figura 1.4.3.1 Composicidn de la biomasa generada a partir del proceso de extraccion de
aceite (Onoja et al., 2019).

Segun Ng et al (Ng et al., 2021) el raquis es un residuo sélido que posee una masa
aproximada de 3,50 kg, una humedad entre 2,40% y 14,28% y sus dimensiones son
alrededor de 130 mm de grosor, 300 mm de largo y 300 mm de ancho. En la Tabla 1.4.3.1
se presenta la composicion quimica del raquis en la cual se indica que la celulosa y
hemicelulosa se presentan en mayor porcentaje; sin embargo, cambia su composicién de

celulosa segun el medio en el que se encuentre (Ng et al., 2021).

Tabla 1.4.3.1 Composicién quimica del raquis

Porcentaje en peso del Porcentaje en peso del Porcentaje en peso de la
analisis basado en base | analisis final basado en composicion quimica en
seca base seca y sin cenizas base seca
Materia Carbono
. 70,03-83,86 43,80-54,76 Celulosa 23,70-65,00
volatil (€)
Carbono Hidrégeno _
. 8,97-18,30 4,37-7,42 Hemicelulosa | 20,58-33,52
fijo (H)
. OXl’genO . . 14,10_30,45
Ceniza 1,30-13,65 Lignina
(@)} 38,29-47,76




Nitr6geno

N) 0,25-1,21 Extractivo 3,21-3,70

Azufre (S) | 0,03-1,10

(Ng et al., 2021)

En la composicion del raquis también se encuentra lignina que es un compuesto
lignocelulésico altamente utilizado en la industria como agente emulsionante y estabilizante
(Sekeri et al., 2020). En este contexto, las fibras de raquis poseen una alta resistencia
mecanica y un rendimiento similar a la fibra del coco y su caracteristica fundamental es su
alto contenido de celulosa, razdn por la cual es altamente utilizada en composites plasticos
(Ghazilan et al., 2017).

En el estudio sobre la morfologia de las fibras del raquis realizado por Khan et al (Khan et
al., 2020), se determiné que la longitud de la fibra de la parte media del raquis es menor a
la longitud de las fibras que se encuentran en las regiones basales o terminales del raquis.
Otra caracteristica importante de la fibra es su alta capacidad absorbente (Ighalo et al.,
2020), ademas, se puede usar como materia prima para la obtencién de biocarbén
(Adedeiji, 2020).

Finalmente, en el analisis de la degradacion térmica de las fibras realizado por Nordin et al
(Nordin et al., 2016) se encontr6 que, entre 150°C a 250°C se despolimerizaron la celulosa
y la hemicelulosa, es decir, las fibras del raquis son estables hasta los 150°C.
Adicionalmente, (Cabrales et al., 2020) determin6 que las propiedades mecanicas y
térmicas de las fibras dependen de varios factores entre ellos, la longitud y el contenido de
humedad. Por otro lado, indica que la fibra posee una densidad de 934,4 kg/m3, una
resistencia a la traccion de 44,54 KN y el contenido maximo de humedad para mantener la
durabilidad y resistencia de la fibra es de 8,4%.

Caracterizacion

Segun J. Li et al comprender la fibra, sus propiedades estructurales, mecanicas y su
morfologia, potencializa el conocimiento de la misma como refuerzo en los compuestos y
facilita su uso dentro de la industria (J. Li et al., 2020). Por otro lado, la caracterizacion de
los materiales compuestos se realiza por diversos procedimientos, los cuales se llevan a
cabo con los parametros establecidos en las normas adecuadas para cada ensayo (Rajak

et al.,, 2021). En la Tabla 1.4.4.1 se presentan los procedimientos y las normas



generalmente utilizadas para estos. La informacioén detallada de cada procedimiento se
presenta en el Anexo 1.

Tabla 1.4.4.1 Procedimientos de caracterizacion y normas generalmente utilizadas

Procedimiento de
. Norma Referencia
Caracterizacion
Morfologia ISO 4049:2009 (Mahdi et al., 2021)
Hinchazdn del espesor y _
N ASTM-D 570-98 (Supian et al., 2021)
absorcion de agua
Andlisis termogravimétrico ASTM D1076 (Medupin et al., 2017)
Andlisis por FTIR ASTM D 5379 (Otto et al., 2017).
Ensayo de flexion ASTM D790 (Gheith et al., 2019)
» e ASTM D3039 (Ramnath & Sankar,
Ensayo a traccién
e ASTM D638 2019)

Enla Tabla 1.4.4.1 se presentan ensayos que se realizan en la caracterizacion mecanica,
como el ensayo de flexién y a traccién. Por otro lado, la caracterizacion mecanica de la
fibra es muy importante para analizar de mejor manera su conducta en la matriz (Chauhan
et al., 2018). Con respecto a la caracterizacion mecanica, el ensayo de flexién determina
los puntos maximos de rotura y el esfuerzo en las deformaciones por medio del doblamiento
de la muestra (Alarifi, 2021).

En cuanto al ensayo a traccion, este se encarga de medir la fuerza necesaria para que el
material reforzado se rompa, como también la capacidad de estiramiento o alargamiento
de la muestra hasta llegar a su punto de rotura (Aje et al., 2017). La caracterizacion a
traccibn es el ensayo mas importante dentro de la industria debido a que este
procedimiento puede determinar el potencial uso del material por su resistencia y dureza
(Sanjay et al., 2016). En la caracterizacion a traccion se determina la resistencia a la
traccion, el médulo de Young y la deformacién maxima (Mahesha et al., 2017), con los que
se realizan graficas de tensién — deformacién que muestran regiones diferentes como

deformaciones y comportamientos lineales. (Kazemi et al., 2020).



Por ejemplo, segun Valle et al por medio de la caracterizacion a traccién a una velocidad
de 50 mm/min con base en la norma ASTM D638 determinaron que el modulo de traccion
aumentd en funcion de la adicion de fibra de palma debido a su gran rigidez, pero la
resistencia a la traccion disminuyé debido a las impurezas y las roturas de los extremos
que se causaron en la deformacién (Valle et al., 2021). De igual manera (Kar et al., 2018)
determiné que al usar polvo de fibra de palma en lugar de la fibra completa en matriz epoxi
la resistencia a la traccién y a la flexion disminuyeron debido a la ineficaz unién entre las
particulas y el material aglutinante, lo cual caus6 micro fisuras en la interface. En particular,
para un material compuesto de resina epoxi reforzado con fibra de racimo de frutas vacio
de la palma africana la resistencia a la traccidén disminuy6 desde 25.89 MPa hasta 10.06
MPa (Ghazilan et al., 2017).

Sin embargo, mediante el ensayo a traccion, en varias investigaciones se ha determinado
el incremento de las propiedades mecanicas de los materiales compuestos por la adicion
de fibras naturales, por ejemplo, segun Dunne et al la adicion de 10% de fibra de palma
aumenta la resistencia a la traccion un 10% (Dunne et al., 2017). De igual manera, segun
Nasihatgozar y colaboradores un 30% de fibra de latania en una matriz de polipropileno
aumenta la resistencia hasta un 20% (Nasihatgozar et al., 2016). Segun Espinach et al
existe una mejora de la resistencia a traccion hasta un 29% en los compuestos de
polioximetileno reforzados con fibras blanqueadas de eucalipto (Espinach et al., 2017).
Pero en particular para un material compuesto de resina epoxi con fibras de raquis de
palma africana no se observa un incremento de las propiedades mecéanicas (Ghazilan et
al., 2017).

Por otro lado, uno de los métodos para complementar la caracterizacion a traccion, es la
microscopia electronica de barrido. Por ejemplo, mediante el microscopio electrénico de
barrido en la caracterizacion de una muestra de polihidroxialcanoato reforzado con fibra de
palma, se determind que la resistencia a traccion disminuyd debido a que la matriz no
cubrié completamente la fibra lo cual limité la adhesion entre ambas (Wu et al., 2017). Por
otro lado, con referencia a otros métodos para complementar la caracterizaciéon de
propiedades mecanicas (lvey et al., 2017) analiz6 los resultados del ensayo a traccion
mediante un sistema de extensometria éptica que mide la deformacion de las muestras

durante el ensayo.



2 METODOLOGIA
2.1 Diseno

Para la presente investigacién se ha realizado un estudio que abarca el analisis de un
conjunto de datos obtenidos de pruebas experimentales. Por lo tanto, se explican los pasos
y aspectos utilizados para la caracterizacion. Dentro de los aspectos mas importantes para
una investigacion se encuentra el enfoque utilizado para realizar el trabajo, segun Strijker
et al el enfoque es un proceso controlado relacionado con los tipos y métodos de
investigacion dentro de un proceso disciplinado y sistematico, estos enfoques pueden ser

cualitativos o cuantitativos (Strijker et al., 2020).

El presente componente ha sido realizado por medio de un enfoque cuantitativo debido a
su determinacion y estudio por medio de datos recolectados de una ardua experimentacion.
Por otro lado, el tipo de trabajo de este componente es exploratorio ya que se realiza con
una perspectiva cientifica de un conjunto de datos medidos, esta investigacién es la mas
utilizada por el método cuantitativo de estudio (Correa et al., 2017). En el mismo orden de
ideas, se establece que la técnica de recoleccion utilizada ha sido fue por medio de la
informacién obtenida especificamente del ensayo a traccién, el cual se basa en colocar
una muestra fabricada en una maquina que aplica un esfuerzo axial hasta producir la rotura
de la muestra (Hanipah et al., 2017). El ensayo a traccién proporciona datos de esfuerzo
aplicado y el porcentaje de deformacion.

Finalmente, las técnicas utilizadas en el trabajo fueron:

e Para el andlisis de los datos de longitud de la fibra, se han utilizado métodos de
analisis estadisticos, entre ellos, el histograma, la media, media aritmética,
mediana, entre otros; sin embargo, la distribucion de los datos llevé a utilizar
métodos robustos para una mayor exactitud como es estimador de Huber, el
estimador de Hampel, el bioponderado de tukey, la onda de Andrews, entre otros.

e Para el andlisis de los datos obtenidos del ensayo a traccién se utilizo la regresién
lineal y ecuaciones indicadas para cada resultado esperado. También se utilizaron
graficos para analizar el comportamiento y la tendencia de cada propiedad de la
probeta utilizada en el ensayo.
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2.2 Elaboracion del material compuesto

Pretratamiento y embebido de la fibra

Las fibras fueron extraidas del raquis por medio de cortes manuales del residuo y luego
fueron secadas a temperatura ambiente. Una vez que las fibras se secaron fueron
procesadas en un molino de cuchillas para obtener fibras mas cortas, 200 fibras fueron
medidas y paso seguido las fibras se secaron a 103°C durante 3 horas para después ser
embebidas en resina acrilica termoplastica durante 30 minutos por agitacién mecanica.
Posteriormente, las fibras embebidas fueron secadas nuevamente a 103°C durante 3
horas.

Moldeo por compresion

Las fibras fueron colocadas de manera homogénea en el molde para luego ser
compactadas. Para el proceso del prensado, primero se realizé el precalentamiento de los
platos durante 15 minutos a 80°C para luego comprimir las muestras en los moldes durante
40 minutos con 150 bares de presion. El proceso se repitié, por separado, a
100°C,120°C,140°C y 160°C. Finalmente, se enfrié el molde a 85 bares durante 5 minutos.

Intemperismo acelerado

Las muestras de material compuesto obtenidas del moldeo por compresion fueron
sometidas a intemperismo en la camara salina con una concentracién en peso de 6% de

solucion NaCl durante 330 horas.

11



3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

Analisis Estadistico

Las fibras poseen diversas longitudes debido a que posterior a la reduccién de tamafo no
fueron tamizadas (Apoveda et al., 2019). Debido a la variacion de longitudes de la fibra de
palma, a continuacién, se estimard la longitud promedio de la fibra. Para la estimacién de
la longitud promedio a partir de los datos de longitud de fibra, primero se ha determinado
la distribucion que posee el conjunto de datos para analizar si existe normalidad. Para su
determinacion se ha utilizado un histograma que se presenta en la Figura 3.1.1.1

40

Frecuencia

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Longitud de la fibra um

Figura 3.1.1.1. Histograma: Distribucion de los datos

Un histograma realizado con base en un conjunto de datos debe presentar forma de
campana simétrica a la media para demostrar normalidad (Mishra et al., 2019); sin
embargo, como se puede observar en la Figura 3.1.1.1 no existe una distribucién normal
de los valores debido a que hay una mayor cantidad de cifras superiores a la media que
datos menores a esta, es decir la asimetria es positiva porque la cola de numeros en la
distribucion se alarga a los valores superiores (Billat et al., 2019). Estos valores superiores
se encuentran muy desplazados dentro del nivel de la serie y se consideran como valores
atipicos (Kwak & Kim, 2017).

De igual manera, en la Tabla 3.1.1.1 se observa que la media, la mediana y la moda no

coinciden, por lo que se confirma la anormalidad en el conjunto de datos.
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Tabla 3.1.1.1. Estadisticos de tendencia central de la distribucién

Método Clasico Longitud [pum]
Media 839,50
Mediana 737,00
Moda 855,00

El desplazamiento de datos se demuestra con el valor de desviacién estandar de 410,57
um, el cual refleja un alto grado de dispersién de los valores. Los datos atipicos pueden
ser eliminados por medio de un mecanismo estadistico para obtener una distribucién
normal (Kwak & Kim, 2017); sin embargo, no es una solucion viable ya que no representaria
una variacién real de las longitudes de las fibras y este error ocasionaria que la
caracterizacion del material se vea afectada, ya que la misma depende del comportamiento
de las fibras ante parametros importantes como la temperatura.

Dado la asimetria de la distribucién, se han utilizado diferentes métodos para estimar la
media del conjunto de datos, como los métodos estadisticos clasicos que generalmente
son empleados cuando la distribucion es normal y los estimadores robustos son utilizados
para distribuciones anormales debido a que con este método la media no se ve afectada

por la existencia de valores atipicos dentro del conjunto de datos (Kitchenham et al., 2017).

En la Tabla 3.1.1.2 se presentan los valores de medias determinados por diferentes
métodos clasicos.

Tabla 3.1.1.2. Estadisticos de tendencia central con métodos clasicos

Método Clasico Longitud [pum]
Promedio aritmético 839,50
Mediana 737,00
Promedio aritmético con datos agrupados 844,40
Mediana datos agrupados 734,90

En este contexto, los métodos clasicos son excelentes estimadores cuando la distribucion
de los datos es normal y simétrica; no obstante, se ven afectados ante la existencia de
datos atipicos o outliers. De tal manera, una mejor aproximacion es agrupar los datos,
obtener la media, la mediana y compararlas (Rosadi et al., 2020).
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Con la ecuacion [3.1.1.1] se obtuvo que la diferencia entre los valores de longitud media
obtenida con datos no agrupados y con datos agrupados es de 0,59%. Esta baja diferencia
demuestra que no existe gran variacion del valor si se agrupan los datos y se obtiene su
frecuencia, es decir el método de agrupacién de datos tampoco refleja robustez.

|[Valor 1 — Valor 2|

(Valor 1 + Valor 2)
2

Porcentaje de diferencia = [3.1.1.1]

Por otro lado, las medianas obtenidas representan el punto medio del conjunto de datos,
de tal manera que su valor se desplaza segun la cantidad de datos (Fabian, 2021) y se ve
afectada ante la existencia de valores atipicos. Con esto se concluye que ningin método
clasico puede ser utilizado para determinar la longitud media de la fibra (Zhang, 2016).

Tabla 3.1.1.3 Estadisticos de tendencia central con métodos estadisticos robustos

Tabla de Medias

Método Robusto Longitud [pum]
Media Recortada 833,90
Media armdnica 674,10
Media Geométrica 751,30
Trimedia 763,70
SPSS Estimador M de Huber 761,30
SPSS Estimador M de Hampel 767,20
SPSS Bioponderado de Tukey 728,80
SPSS Onda de Andrews 728,00

Por otra parte, la Tabla 3.1.1.3 presenta longitudes medias calculadas con métodos
estadisticos robustos. Es importante tomar en cuenta que, la media recortada, media

armonica y media geométrica son los métodos menos robustos descritos en la tabla.

La media recortada consiste en un promedio de los valores centrales y elimina los valores
atipicos o desplazados de la serie, este método ignora los datos extremos por lo que afecta
el valor real de longitud de la fibra. Por otro lado, la media arménica y geométrica son
menos afectadas por los valores extremos o muy altos; sin embargo, la calidad del
estimador no es buena porque su eficiencia disminuye por los cambios en las

caracteristicas de los datos (Franquet-i-Bernis & Josep M, 2019).
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Asi mismo, la trimedia es un método que consiste en calcular un promedio con pesos del
primer, segundo y tercer cuartil, su valor no se ve afectado por los datos atipicos en gran
medida y como se puede ver en la Tabla 3.1.1.3 la variacién con los métodos mas robustos
disminuye. Por otro lado, en la Tabla 3.1.1.3 también se puede observar métodos
fuertemente robustos, como el estimador-M de Huber, estimador bioponderado de Tukey,
estimador M-redescendente de Hampel y estimador en onda de Andrew.

Estos se diferencian por el tipo de ponderacién aplicada sobre los datos. Cada método
tiene ponderaciones diferentes pero el método que mejores resultados ofrece es el que
tenga un valor de “corte” en la distribucion sobre aquellos valores mas altos. Por ejemplo,
el método de Huber es utilizado cuando la distribucion se puede adaptar como gaussiana,
mientras que el bioponderado de Tukey se utiliza cuando existen valores extremos con una

gran cola en la distribucion (Mair & Wilcox, 2020).

Por lo tanto, el valor de longitud promedio elegido fue de 728,8 um obtenido con el método
de Bioponderado de Tukey debido a su gran robustes y confiabilidad. Este método ha sido
utilizado ya que el conjunto de datos tiene una asimetria positiva con una amplia cola de

distribucion (Lee & Lee, 2018), es decir cumple con las especificaciones de uso del método.

Analisis de los datos obtenidos del ensayo a traccién

Para la caracterizacion a traccion del material compuesto se han determinado las
propiedades mecéanicas de diferentes probetas. En la Tabla 3.1.2.1 se presentan los
valores de resistencia a la traccién, mddulo de elasticidad y porcentaje de elongacién antes

del intemperismo.

Tabla 3.1.2.1. Resistencia a la traccion, moédulo de elasticidad y porcentaje de elongacion

antes del intemperismo.

Temperatura | Resistenciaala| Modulo de Elasticidad Porcentaje de
[°C] traccion [MPa] [MPa] Elongacion [%)]
80 2,92 £ 0,29 178,29 £ 12,43 11,28 £ 0,38
100 2,65 £ 0,30 104,70 + 8,62 13,44 + 1,36
120 2,52 +0,13 99,18 + 6,41 13,94 + 1,08
140 2,20 +0,32 41,01 +9,84 16,86 + 1,02
160 1,86 £0,23 19,76 + 4,43 19,97 +1,9
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Segun Ghazilan et al la fibra de palma aceitera tiene un comportamiento hidréfilo que causa
una adhesion ineficiente de la fibra con la matriz polimérica, lo cual conducira a una
transferencia deficiente de tension (Ghazilan et al., 2017). Por lo tanto, en el ensayo a
traccién se han obtenido valores de resistencia a la traccion y modulo de elasticidad
relativamente bajos como se puede observar en la Tabla 3.1.2.1. Sin embargo, para un
correcto analisis, se han tomado valores de otras investigaciones de materiales
compuestos para realizar una comparacién. En la Tabla 3.1.2.2 se presentan los valores

de resistencia a traccién y el médulo de elasticidad de otros materiales compuestos.

Tabla 3.1.2.2. Resistencia a la traccion y modulo de elasticidad de materiales
compuestos investigados.

Materiales Resistencia a la Médulo de
. . Referencia
Compuestos traccion [MPa] elasticidad [MPa]
Acido poli lactico _
, (Jenish et al.,
reforzado con fibra 59,50 4600
o 2020)
basaltica
Poliéster reforzado (Jenish et al.,
_ _ 126,20 2480
con fibra de sisal 2020)
Poliéster reforzado (Jenish et al.,
65,50 1900
con fibra de bambu 2020)
Epoxi con fibra de (Jenish et al.,
16,40 650
platano 2020)

Con referencia a la resistencia a la traccion, en la Tabla 3.1.2.2 se observan valores que
llegan hasta 126,20 MPa. Sin embargo, como se puede observar en la tabla 3.1.2.1, el
valor obtenido de resistencia a la traccion del material compuesto a 80°C es de 2,92 MPa.
De igual manera ocurre con el moédulo de elasticidad que en investigaciones similares
alcanza valores de 4600 MPa mientras que el obtenido a 80°C fue de 178,29 MPa. Los
valores de resistencia y médulo en comparacion a la bibliografia son bajos y se debe a

diversos factores.

Por ejemplo, un factor importante que afecté las propiedades mecanicas del material es la
longitud de la fibra, ya que esta tiene un gran impacto en el médulo de Young, segun Obada
et al mientras mayor sea la longitud de la fibra, el médulo de elasticidad aumenta y
proporciona una mayor rigidez al material compuesto. En el caso del composite elaborado
con resina acrilica termoplastica y fibra del raquis de palma, el refuerzo no ha sido
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tamizado, de manera que las fibras utilizadas en el material compuesto tienen diferentes
longitudes (Obada et al., 2020).

Adicionalmente, Segun Supian y colaboradores el diametro de la fibra es un factor que
altera el médulo de elasticidad del material (Supian et al., 2021) y segun Mahdi et al las
fibras naturales con menor didmetro proporcionan mejores propiedades mecanicas a los
materiales compuestos (Mahdi et al.,, 2021). En este sentido, la fibra de palma
generalmente tiene un grosor de 3,66 mm; sin embargo, se desconoce el valor real del
grosor de la fibra utilizada, por lo cual no es posible evaluar la influencia del diametro en
las propiedades mecanicas de la fibra.

De igual manera, otra razén por la cual el médulo de Young y la resistencia a la traccién
disminuyeron es porque no se realizoé una limpieza previa de la superficie de la fibra antes
de ser incorporada a la matriz, ya que mediante la limpieza de la fibra se evitan depésitos
amorfos que podrian generar grietas dentro del material (Oushabi et al., 2017). Por otro
lado, la transferencia de carga entre la matriz y la fibra se realiza por medio de la interfase
y debido a que los polimeros que no reaccionaron e impurezas se quedaron en la misma,
las propiedades mecanicas del material disminuyeron (Kalavagunta et al., 2017). Por otra
parte, otro factor del cual dependen las propiedades mecanicas del composite es la
composicion de la fibra, mientras mayor contenido de celulosa posea el material de

refuerzo, el composite tendra diferentes propiedades mecanicas.

En otro aspecto, la matriz de resina acrilica también tuvo influencia en las propiedades
mecénicas obtenidas, segun Ghazilan et al la carga axial se ejerce primero sobre la matriz
aglutinante y luego se trasfiere a la fibra, por lo tanto, la capacidad de resistencia del
material compuesto contempla principalmente la matriz (Ghazilan et al., 2017). Sin
embargo, los bajos valores de las propiedades mecanicas se comprueban con la
investigacion realizada por (Maminski et al., 2016), en la cual determiné que un material
compuesto reforzado con fibra de palma tiene un bajo médulo de ruptura que varia entre
7,50y 5,40 MPa.

Por otro lado, en la Figura 3.1.2.1 se presenta el comportamiento de la resistencia a la

traccidon y el médulo de elasticidad del material a diferentes temperaturas de fabricacién.
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Figura 3.1.2.1 Comportamiento del composite a diferentes temperaturas antes del

intemperismo.

Como se puede ver en la Figura 3.1.2.1 la resistencia y el médulo de elasticidad disminuye
conforme incrementa la temperatura de fabricacién del material, segun Kim et al al
aumentar la temperatura de fabricacion la calidad de union entre las fibras y la matriz es
ineficiente por lo cual la resistencia a la traccion y el médulo disminuye (Kim et al., 2016).

Asi mismo, segun Li y colaboradores la 6ptima union de matriz - refuerzo depende de la
naturaleza de las materias primas y por lo tanto de la compatibilidad entre ellas (Li et al.,
2017). En este contexto, la adhesion de la fibra con la matriz es de gran importancia, pero
no es el unico factor que determina las propiedades mecanicas del material compuesto
huecos (Jenish et al., 2020), ya que también dependen de la extraccion de las fibras, el
contenido de fibras dentro del material, la humectabilidad de las fibras, la degradacion y si
la fibra se desprende facilmente de la matriz al someterla a un proceso mecanico(Saba et
al., 2019).

Con respecto al contenido de la fibra, segun Jain et al cuando aumenta el contenido de
fibra en la matriz la estabilidad térmica del material es mayor, en este aspecto, cuando el
material posee mayor estabilidad térmica aumenta la resistencia a la traccion debido a que

la termo estabilidad reduce el riesgo de grietas en la matriz (Jain et al., 2019).

Por otro lado, segun Gheith et allos materiales compuestos fabricados a altas temperaturas
a partir de 100°C sufren un incremento en la pérdida de peso lo cual se explica por la
degradacion de la fibra, cuando la fibra empieza a degradarse se desprende con mayor
facilidad de la matriz por lo tanto disminuye la resistencia a la traccidén (Gheith et al., 2019).
Segun Al-Otaibi et al la celulosa, la lignina y la hemicelulosa de la fibra se descomponen
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lentamente y a un rango de temperatura de 200°C a 500°C (Al-Otaibi et al., 2020). Sin
embargo, Nordin y colaboradores han demostrado que las fibras del raquis de palma
africana se descomponen a partir de los 150°C de tal manera que la disminucién de la
resistencia a la traccion y el médulo de elasticidad se debe la descomposicidén de la fibra
(Nordin et al., 2016).

Ademas, segun Neher et al el grosor de la fibra también es muy importante en cuanto al
cambio de temperatura, debido a que la temperatura afecta en mayor proporcién a lado
mas delgado de la fibra, por lo tanto, el lado méas grueso de la fibra es térmicamente mas
estable, esto pudo haber generado un gradiente de temperatura en la fibra que provocé
grietas y fallos en la matriz (Neher et al., 2016). Finalmente, otro factor que pudo disminuir
las propiedades mecanicas del composite es la incompatibilidad de los materiales, debido
a que las fibras de raquis de palma son polares y la matriz polimérica es no polar (Mohd
Nurazzi et al., 2019).

En lo que se refiere al intemperismo, se obtuvieron valores que permitieron determinar
resistencia, el médulo de elasticidad y el porcentaje de elongacién presentados en la Tabla
3.1.2.3.

Tabla 3.1.2.3 Resistencia y Modulo de elasticidad después del intemperismo

Temperatura | Resistenciaala| Modulo de Elasticidad | Porcentaje de
[°C] traccion [MPa] [MPa] Elongacion [%)]
80 2,04 £0,11 118,67 £9,0 11,13 £ 0,67
100 2,24 +0,57 185,32 £ 48,00 9,31 £1,02
120 3,19+£0,19 229,68 +17,19 9,27 £1,02
140 2,59 +0,23 150,12 £ 18,99 11,66 + 1,01
160 3,21 £0,17 172,70 £ 11,33 13,95 £ 0,86

Como se puede observar en la Tabla 3.1.2.3 los valores de resistencia a la traccién, médulo
de elasticidad y porcentaje de elongacion a 80°C disminuyeron con respecto a los valores
obtenidos antes del intemperismo, a pesar de que el decrecimiento es muy pequeno, la
reduccion se debe a la naturaleza del polimero utilizado en la matriz. Segun Ratanawilai &
Taneerat uno de los factores que afecta las propiedades mecanicas con respecto al
intemperismo es el tipo de polimero utilizado (Ratanawilai & Taneerat, 2018).

Sin embargo, hay otras razones que pueden explicar un descenso en el valor de las
propiedades mecanicas, segun Bel Haj Frej, Léger, Perrin, lenny, et al la absorcidén de agua

19



aumenta linealmente hasta un limite en el en el cual la velocidad de difusién de absorcion
de humedad se vuelve mas lenta, hasta que llega al limite de saturacion (Bel Haj Frej,
Léger, Perrin, lenny, et al., 2021).

Como consecuencia, la absorcion de humedad provoca fallas por el incremento de volumen
del material compuesto, de manera que la resistencia y el médulo de elasticidad disminuye.
Las fallas pueden presentarse en forma de grietas que incrementan la porosidad en el
composite y por tal motivo se incrementa la absorcion de humedad (Hyvarinen et al., 2019).
En este sentido, los abultamientos ocasionados por el incremento de humedad producen
un mecanismo de falla por la difusién de las moléculas de agua (Mahdi et al., 2021).

Segun Das, el hinchamiento también puede causarse en las fibras de palma porque son
de naturaleza hidrofilica y como resultado los grupos hidroxilo en la estructura forman
enlaces de hidrogeno con la molécula de agua al momento de absorber la humedad (Das,
2017). De manera similar, el contenido de fibra dentro de la matriz es un factor determinante
en la absorciéon de humedad. Segun Medupin et al mientras mayor sea el porcentaje de
fibra dentro del material compuesto, el composite va a absorber mayor cantidad de
humedad (Medupin et al., 2017).

Por otro lado, segun Mahdi et al la absorcién de humedad se debe a la morfologia que
posean las paredes celulares de la fibra. En el caso de la fibra de palma, la capa media
gruesa esta compuesta de celulosa, hemicelolusa y lignina, las cuales son las encargadas
de determinar la resistencia de la fibra y desempefan un papel muy importante dentro del
material compuesto ya que le dan la capacidad de absorcién de agua a la fibra, es decir,
mientras mayor contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina posea la fibra, el composite
tendra una mayor capacidad de absorber la humedad (Mahdi et al., 2021).

Ahora bien, en la Figura 3.1.2.2 se puede observar la relacion de la resistencia y el mddulo
de elasticidad con la temperatura de fabricacion del material.
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Figura 3.1.2.2 Comportamiento del composite a diferentes temperaturas después del

intemperismo

Enla Figura 3.1.2.2 se observa que la resistencia aumenta hasta un punto especifico, luego
disminuye y regresa a tomar un valor alto en la temperatura mas alta y de igual manera
ocurre con el médulo de elasticidad. Segun Bel Haj Frej et al el intemperismo puede causar
danos irreversibles en un material compuesto debido a la degradacion fisico quimica que
ocurre en la camara salina (Bel Haj Frej, Léger, Perrin, & lenny, 2021). De igual manera,
segun Mazur et al someter un material compuesto a intemperismo generalmente es mas
susceptible al dafio en temperaturas altas a partir de 120°C debido a que el material se

vuelve mas ductil y absorbe al agua rapidamente (Mazur et al., 2019).

Sin embargo, el comportamiento que se puede observar en la Figura 3.1.2.2 se explica
porque la absorcién del agua favorece el incremento de volumen en la celulosa y segun
Saba et al cuando la celulosa aumenta su volumen proporciona mayor resistencia a la fibra
(Saba et al., 2017).

Para finalizar con la caracterizacion del material compuesto, se realiza una breve
comparacion del comportamiento de las propiedades mecanicas del material compuesto
con la variacién de temperatura de manera grafica. En la Figura 3.1.2.3 se presenta el

comportamiento de la resistencia antes y después del intemperismo.
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Figura 3.1.2.3. Comportamiento del composite antes y después del intemperismo

En la Figura 3.1.2.3 se observa que la resistencia antes del intemperismo disminuye
conforme aumenta la temperatura de fabricacion del material. Por otro lado, después del
intemperismo, la resistencia aumenta conforme incrementa la temperatura de fabricacion

del material. De forma similar ocurre con el médulo de elasticidad que se puede ver en la

Figura 3.1.2.4.
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Este comportamiento se debe porque al momento de aumentar la temperatura de
fabricacién de los materiales, aumenta el volumen coordinado a los segmentos que posee
la cadena moévil de la matriz, en este caso de la resina acrilica termopléstica. Antes del
intemperismo con una matriz en condicibn normal — seca, la alta movilidad que se
encuentra en las cadenas laterales produce una disminucion de la resistencia y del médulo
de elasticidad (Mazur et al., 2019).

Sin embargo, las muestras que fueron introducidas en la camara salina absorbieron una
cantidad de humedad que provocé el hinchamiento en las fibras. En este aspecto, el
incremento del grosor de la fibra provocé el aumento de la resistencia a la traccion y el
mddulo de elasticidad (Christy et al., 2017). Una vez que llegb a la maxima absorcién de
humedad, la velocidad disminuyd, por lo tanto, se ve una reduccién de valores después de
120°C, esto indica que las mejores propiedades mecanicas se han obtenido a 120°C
después del intemperismo.

Ademas, segun Medupin et al dentro de las 400 horas de someter un material compuesto
en agua, aun puede volver a ser relativamente estable con el paso del tiempo, de manera
que en la presente investigacion al someter 330 horas a intemperismo al material
compuesto tuvo la capacidad de volver a ser estable (Medupin et al., 2017); sin embargo,
esto no ocurrié experimentalmente. En este contexto, segun Dixit et al cuando el material
compuesto absorbe la humedad, la resistencia disminuye, pero cuando se mantiene a una
humedad constante la resistencia se incrementa debido a la formacion de puentes de
hidrogeno (Dixit et al., 2017).

Por otro lado, después del intemperismo, la resistencia a la traccion y el médulo
incrementaron porque la lignina es mas estable que la celulosa a altas temperaturas
(George et al., 2016), es decir, la lignina a 160 °C aun proporciona buenas propiedades
mecanicas a la fibra. Sobre la base del porcentaje elongacién obtenido de los datos antes
y después del intemperismo, se presenta la Figura 3.1.2.5.
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Figura 3.1.2.5. Comportamiento del composite a diferentes temperaturas antes y

después del intemperismo

Como se puede observar en la Figura 3.1.2.5 el porcentaje de elongaciéon se incrementa
proporcionalmente con temperatura de fabricacion del material antes y después del
intemperismo, el principal factor por el cual la elongacién a la rotura aumenta es por el bajo
porcentaje de fibras o material de refuerzo que se coloca en la matriz. Es decir, mientras
mayor cantidad de fibras se adicionen en la matriz el porcentaje de elongacion disminuye
debido a que las fibras dan una menor elasticidad al material (Zadeh et al., 2017).

Segun Yee et al el aumento del porcentaje de elongacion se debe a la naturaleza de la
matriz utilizada (Yee et al., 2016), en este caso, la matriz es hidrofébica y forma una capa
de impedimento que prohibe la formacion de agregados, de tal manera que aumenta el
grado de dispersién de la fibra dentro de la matriz (Yorseng et al., 2020).

3.2 Conclusiones

La longitud promedio se obtuvo con métodos de analisis robustos debido a que el conjunto
de datos posee una distribucién de datos asimétrica. La longitud promedio, obtenida con el
mecanismo estadistico de bioponderado de turkey, fue de 728,8 um.

Los valores de resistencia a la traccién y médulo de elasticidad fueron bajos debido a que
la fibra tiene una gran variedad de longitudes, es decir, la matriz puede poseer fibras cortas
o fibras largas.
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Los bajos valores de las propiedades mecanicas se deben a la incompatibilidad de los
materiales ya que la fibra del raquis de palma es polar y la matriz polimérica es no polar, lo
cual reduce la adhesion de del material base y material de refuerzo.

La resistencia a traccién antes del intemperismo disminuyé conforme aumenta la
temperatura de fabricacién del debido a que a temperaturas mayores a 120°C la fibra se

degrada y se desprende con mayor facilidad de la matriz.

La resistencia a la tracciébn y el médulo de elasticidad disminuyeron después del
intemperismo debido a que el material absorbié la humedad y se produjeron fallas en el
composite.

La resistencia a la traccion y el mddulo de elasticidad después del intemperismo
aumentaron conforme se incrementa la temperatura de fabricacién del material debido a

que la absorcion de humedad favorecié al aumento de volumen de la celulosa.

A 120°C la resistencia antes del intemperismo fue de 2,52 MPa mientras que después del
intemperismo fue de 3,19 MPa, esto demostrd un incremento del 21% en la resistencia a

la traccion.

A 120 °C el médulo de elasticidad antes del intemperismo fue de 99,18 MPa mientras que
después del intemperismo fue de 229,78 MPa, es decir aumenté un 56,8%.

A 120°C el porcentaje de elongacién antes del intemperismo fue de 13,94% mientras que
después del intemperismo fue de 9,27%, esto demostré una disminucion del 33% en el
porcentaje de elongacion.

El porcentaje de elongacion antes y después del intemperismo aument6é conforme el
incremento de temperatura de fabricacién del material debido a la naturaleza de la matriz
utilizada, en este caso, la matriz es hidrofébica y forma una capa de impedimento que
prohibe la formacién de agregados

Cuando las muestras fueron sometidas al intemperismo se pudo observar que la
resistencia a la traccion y médulo de elasticidad incrementaron proporcionalmente con la
temperatura de fabricacion del material debido a que el hinchamiento de las fibras provocé

un aumento de grosor de las mismas.

3.3 Recomendaciones

Analizar el material compuesto por medio del microscopio electrénico para determinar el

cambio de morfologia con el aumento de temperatura de fabricacion del material.
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Complementar la caracterizacién mecanica por medio de ensayos de impacto, ensayos de
flexion y ensayos de rasgado.

Se sugiere elaborar el material compuesto con fibras previamente tamizadas con el fin de
garantizar una longitud medio de las fibras y analizar las propiedades mecanicas
nuevamente para determinar el incremento de la resistencia a la traccion, médulo de

elasticidad y porcentaje de elongacion.

Complementar la caracterizacion del material compuesto mediante la técnica de infrarrojo

transformado de Fourier y analisis termogravimétrico.

Determinar la cantidad de humedad absorbida por el composite después del intemperismo
para determinar la influencia de la misma en las propiedades mecanicas con la variacion

de la temperatura de fabricacion del material.

Se recomienda probar otras fibras conjuntamente con la fibra de palma y analizar la

variacion de las propiedades mecéanicas en un material compuesto hibrido.
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1. ANEXOS

ANEXO I. METODOS DE CARACTERIZACION DE MATERIALES
COMPUESTOS

Tabla 1. Procedimientos de caracterizacién, uso y método por el cual se realiza

Procedimiento de

estructurales

barrido

L Uso Método Referencia
Caracterizacion
Determina los _ _
. Microscopio _
) cambios o (Mahdi et al.,
Morfologia o electrénico de
superficiales y 2021)

Hinchazoén del

espesor y absorcion

Estos factores
pueden afectar a

las propiedades

Método de remojo

(Afzaluddin et al.,

Analisis por FTIR

grupos funcionales
que se encuentran

en la muestra

de infrarrojo

de agua mecanicas de la 2019)
estructura
Determina la (Bessa et al.,
Analisis pérdida de masa 2021)
Termobalanza
termogravimétrico por el aumento de (Neher et al.,
temperatura 2016)
Determinar las
formaciones
cristalinas y los Espectrofotometro

(Otto et al., 2017).

Dentro de los analisis del material, la morfologia del material se ve influenciada de la fibra

utilizada y generalmente se utiliza la microscopia electrénica de barrido para su analisis y

muchas veces también se realiza un examen morfolégico (Mahdi et al., 2021).
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Por otro lado, la hinchazén del espesor del material o la asborcién de agua del mismo es
un analisis importante dentro de sus propiedades fisicas debido a que estos factores
pueden afectar a las propiedades mecanicas de la estructura y se determina con el método
de remojo generalmente con base en la norma ASTM-D 570-98 y las ecuaciones
pertinentes (Supian et al., 2021) de igual manera, la caracterizacién de la densidad es
necesaria para evaluar fisicamente el material y categorizarlo por su peso/volumen en la

industria, se realiza facilmente con un densimetro (Afzaluddin et al., 2019)

Otra caracterizacion se realiza mediante un analisis termogravimétrico utilizado para
conocer la estabilidad térmica del material compuesto, se basa en una medicion continua
de la masa de la muestra en una termobalanza caracterizada por ser mas sensible que una
balanza normal (Medupin et al., 2017) la masa se mide conforme aumenta la temperatura
del material dentro de una atmosfera inerte o con flujo de nitrogeno dindmico a una
velocidad determinada (Bessa et al., 2021). En este aspecto, segun Neher y colaboradores
la pérdida de masa de la muestra puede deberse a la evaporacion de la humedad o a la
descomposicion del material compuesto (Neher et al., 2016). Dentro del andlisis
termogravimétrico se puede determinar la termogravimetria derivada que estudia la

derivada de la pérdida de masa en relacién a la temperatura (Saba et al., 2017).

El FTIR-ATR, espectroscopia de infrarrojo es otro método importante que se utiliza en la
caracterizacién de un material, para determinar las formaciones cristalinas y los grupos
funcionales que se encuentran en la muestra y se presentan como espectros de reflexion

de las bandas y sefales de vibracion (Otto et al., 2017).
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