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Resumen

Este trabajo se centr6 en la elaboracion de simulaciones de las propiedades fisicas,
mecanicas y térmicas para un conjunto de materiales compuestos, de matriz de PET
y fibras naturales de coco, en concreto la incorporaciéon del 30, 40 y 50 por ciento
de fibras en volumen de material, respectivamente, se configurod y establecieron los
parametros generales de los materiales simulados. Se resalta que la simulacion fue
realizada empelando elementos finitos con mallas formadas a partir de elementos
hexaédricos se encontré que la adicion de fibras naturales de coco, genera un
beneficio importante las propiedades mecanicas del material compuesto simulado,
conforme aumenta el volumen de fibras, mientras que las propiedades térmicas
como es el caso de la conductividad y la difusividad térmica. Los resultados
permitieron simular y obtener materiales con tres tipos de caracteristicas que

pueden ser propuestos para un rango amplio de aplicaciones.

Palabras claves: Material compuesto, fibras naturales, ensayo de tension y analisis
térmico
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Abstract

This work focused on the development of simulations of the physical, mechanical
and thermal properties for a set of composite materials, PET matrix and natural
coconut fibers, specifically the incorporation of 30, 40 and 50 percent of fibers by
volume of material, respectively, the general parameters of the simulated materials
were configured and established. It is highlighted that the simulation was carried out
using finite elements with meshes formed from hexahedral elements, it was found
that the addition of natural coconut fibers generates an important benefit in the
mechanical properties of the simulated composite material, as the fiber volume
increases, while thermal properties such as conductivity and thermal diffusivity. The
results allowed to simulate and obtain materials with three types of characteristics
that can be proposed for a wide range of applications.

Keywords: Composite material, natural fibers, tensile test and thermal analysis
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Introduccion

1 Introduccion

En la actualidad la industria demanda de una mayor cantidad de piezas que puedan
suplir necesidades Unicas que cada vez requieren que estos sean compuestos por
materiales que tengan un conjunto muy amplio de caracteristicas generales que los
materiales naturales y sintéticos tradicionales no alcanzan a cumplir, como es el
caso de elevadas propiedades fisico-mecanicas, tecnoldgicas y otras como es el
caso de resistencias mecanicas elevadas, tolerancia a altas temperaturas,
resistencia fendmenos corrosivos, excelentes valores de tenacidad, adicionalmente
se busca que los materiales tengan una gravedad especifica, que permiten fabricar
elementos ligeros y resistentes [1].

Dado lo anterior, el desarrollo industrial ha encontrado como principal respuesta a
ese conjunto de necesidades se plantean los materiales compuestos que mediante
una seleccién adecuada de los materiales, sus proporciones y sus distribuciones o
patrones del refuerzo en un volumen definido. Como ejemplos mas interesantes se
encuentran materiales cuya matriz es un material polimérico, por las bajas
densidades que en la mayoria de los casos presentan estos compuestos de origen
de hidrocarburos. Ademas, una de las razones mas importantes para emplear
materiales poliméricos reforzados con fibras naturales se centra principalmente en
la posibilidad de fabricar materiales compuestos de bajo costo y baja densidad
(aproximadamente la mitad del vidrio comun) [2].

Diferentes investigadores han determinado que existe un gran acercamiento entre
los resultados reales con los encontrados empleando la regla de mezclas (ROM)
para la prediccion de algunas propiedades mecanicas, como es el caso de
resistencia a la traccion y los determinados experimentalmente para algunos
sistemas de materiales compuestos con fibras naturales [3]. Entre otras
investigaciones relevantes se encuentra la realizada por Nisson, que con ayuda de
ecuaciones centradas en la micromecanica para estudiar la evolucién del médulo
de elasticidad resultante a esfuerzos de tracciéon y en funcion de los cambios del
porcentaje de fibras y la orientacion de las mismas. Los resultados obtenidos fueron
altamente correlacionados con los resultados reales [4].

Harjeet S. et al. estudiaron la influencia de diferentes parametros de la adhesién de
la interfase entre fibras de hidrioxiapatita (HAp) y una matriz de polietileno de alta
densidad (HDPE) sobre el médulo de elasticidad y el esfuerzo de fluencia
empleando un conjunto de diferentes modelos tedricos basados en el
comportamiento mecanico [5].

Yashwant S. y Ravindra |. en 2015 realizaron un estudio centrado en la verificacion
de diferentes modelos mecanicos tedricos, como es el caso de las series paralelas,
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Halpin-Tsai, Halpin-Tsai modificado y finalmente el modelo Hirsch. Los anteriores
modelos centrados en la determinacién de fendbmenos a tension y comparar todo el
compendio con resultados experimentales determinados empleando una maquina
universal de ensayos [6].

En la actualidad se encuentran muchos trabajos en los cuales se evaluan diferentes
adiciones de fibras naturales para reforzar materiales poliméricos, sin embargo, se
resalta que no se encuentran experimentaciones centradas en la adicion de fibras
naturales de coco con PET como matriz y debido a ello, el uso de métodos de
simulacion de materiales y el uso de los elementos finitos permiten evaluar a mas
detalle propiedades en materiales de los cuales no se tiene registros experimentales
a nivel de laboratorio.

Lo mencionado anteriormente, puede lograrse empleando diferentes pasos y rutinas
gue posteriormente se detallaran en la sesion “Antecedentes” y entre estos
procedimientos a nivel general se puede partir de una seleccidon correcta de
registros de datos iniciales, elaboracion de piezas geométricas siguiendo normas
técnicas para estos materiales bajo condiciones mas acercadas a las que
comunmente se someten en la vida real. Para la determinacion de estas
propiedades se emplean modelos y ecuaciones que ya Se encuentran
preestablecidos y la utilizacion del mallado de diferentes elementos del material,
permiten obtener a detalle el comportamiento de cualquier pieza en multiples
puntos, para después analizar los resultados.
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2 Planteamiento del problema

La limitacion humana para elaboracion de complejos experimentos y calculos, asi
como entender las diferentes y pequefias interacciones que presentan los
elementos de un sistema de un material compuesto de matriz polimérica, asi como
es facil predecir a detalles exactos los fendmenos mecanicos y térmicos a los cuales
el material estara sometido. La necesidad de aplicar nuevos métodos para entender
el material y su comportamiento inclusive en estancias previas de la fabricacion del
del mismo, aprovechando asi el procedimiento de simulacion.

El empleo de materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras en
la actualidad esta siendo utilizados de manera més frecuente, todo esto debido a la
alta demanda de propiedades mecanicas de en usos especificos que combinada
con las bajas densidades presentadas por este tipo de materiales se ha permitido
el desarrollo de estructuras mas versatiles. Sin embargo, el uso de materias primas
gue si en su totalidad elaboradas con componentes extraidos de hidrocarburos a la
vez que los diferentes procedimientos y extraccion son altamente contaminantes y
generan subproductos que poco a poco afectan la naturaleza y el medio ambiente.

También, es necesario describir que se presentan un conjunto de materias primas
generados de productos agricolas, los cuales permiten elaborar fibras de origen
natural que pueden ser utilizados como elementos de refuerzos en materiales
compuestos de matriz polimérica y asi resolver la acumulacion de residuos
agricolas.

Por esta razén este trabajo busca emplear los métodos de simulacion mecanica y
térmica para un material compuesto de matriz polimérica (PET) reforzado con fibras
de Coco, para entender el comportamiento de este material y de los diferentes
elementos que componen su sistema y estructura.
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3 Justificacion del trabajo

La necesidad de emplear materiales con caracteristicas alternativas para alimentar
a las siempre exigentes demandas de las diferentes industrias como es el caso del
sector aeroespacial, vehiculos motorizado y los enfocados en la generacién de
energia han permitido ampliar el horizonte de la seleccién de materiales mas alla de
los tradicionales, abriendo asi el espectro a la seleccion de materiales compuestos
con bajas densidades y que posean materias primas de origen natural que poseen
como valor agregado en torno a la economia circular y el desarrollo sostenible [7].

Los materiales compuestos reforzados con fibras naturales han abierto una
vertiente interesante para muchos paises que pueden aprovechar importantes
contenidos de residuos de caracter organico, como es el caso del Colombia con su
importante produccién de Palmeras de Coco, ya que este presenta fibras que no
eran muy empleadas en tiempos pasados y que en la actualidad se han incorporado
progresivamente a diferentes aplicaciones, principalmente en la industria automotriz
como refuerzo de materiales poliméricos, gracias a su facilidad de acceso en
diferentes zonas en la region costera colombiana [8].

Sin embargo, la principal dificultad que se presenta en este tipo de materiales a nivel
industrial es el desconocimiento de las propiedades generales de los materiales
compuestos, asi como la interaccion entre la matriz y el refuerzo, y en especifico las
propiedades mecanicas y térmicas, las cuales permitiran identificar manera el
material y que se abra la posibilidad de que en un futuro esto se pueda incorporar a
la industria mejorando asi la calidad de los procesos y del material en general.
También, es necesario tener en cuenta que este trabajo no considera el tratamiento
necesario para adecuar y madurar las fibras a utilizar [2].

En expresiones mas especificas en la mayoria de las soluciones ingenieriles que
involucran los materiales compuestos se centra en la capacidad de estos en
presentar una mejora en propiedades mecanicas o térmicas de un material
polimérico sin presentar una modificacién considerable en parametros fisicos como
es el caso de la densidad, logrando mejorar los valores del esfuerzo maximo de
traccion, moédulo de elasticidad y presentando deformaciones plasticas menos
considerables. Es significativo mencionar que las fibras naturales se presentan
ampliamente disponibles, principalmente por comportarse como desechos,
aumentando la disponibilidad como recurso alternativo con una viabilidad de ser un
recurso alternativo [8]. Por el lado del comportamiento térmico del material, también
pueden presentarse modificaciones en la conductividad térmica, difusividad térmica,
asi como el flujo de calor transferido a través del material, buscando en funcién de
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la necesidad obtener materiales compuestos con caracteristicas de un material
aislante o con propiedades de transferencia mas predominantes.
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4 Antecedentes

4.1 Materiales compuestos

Los tres componentes de un compuesto (Figura 1) son refuerzo, matriz e interfaz.
El refuerzo es el elemento portador de carga del material compuesto, mientras que
la matriz es el medio de union del refuerzo. La interfaz es la superficie de contacto
comun entre refuerzo y matriz. Segun el tipo de medio de matriz, los compuestos
se clasifican como compuestos de matriz polimérica (PMC), compuestos de matriz
metalica, compuestos de matriz cerdmica y compuestos de carbono / carbono. Los
PMC utilizan predominantemente matrices termoendurecibles como resinas de
poliéster, epoxi y fendlicas debido a sus buenas propiedades [10].

Matri

Reinforcement

Interphase

Figura 1 : Estructura de un material compuesto de matriz polimérica.

El uso de las fibras naturales como refuerzo de materiales compuestos de matriz
polimérica se centra en aplicaciones donde altas cargas mecanicas no sean
soportadas directamente por estas estructuras, como ejemplo se tiene que en el
campo de la industria automotriz (donde se encuentra su mayor potencial) son
empleados en la produccion de paneles en las puertas, puertas y en la carroceria
del vehiculo entre otros [11].
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4.2 Materiales compuestos reforzados con fibras
naturales

En los dltimos afios el interés hacia la utilizacibn quimica y energética de los
materiales lignoceluldsicos (conjunto de materiales de origen forestal, agricola o
urbano) ha ido en constante aumento. El uso y aplicacion de estos materiales ha
mantenido la atencién en dos areas importantes:

- La obtencidn de productos quimicos y energéticos a partir de fuentes renovables
que sustituyan parcial o totalmente la utilizacion de reservas fosiles como el
petréleo, gas o el carbon.

- La materia lignoceluldsica se emplea directamente para la obtencion de productos
energéticos secundarios por un proceso de pirolisis, de gasificacion o de reformado
catalitico con vapor, asi como por hidrolisis quimica o enzimatica y fermentacion
etandlica. Se trata de productos de bajo valor afadido que presentan una
rentabilidad ligada a los precios de los combustibles convencionales [10], [12].

- El aprovechamiento de materiales residuales procedentes de los bosques y de los
cultivos, asi como de la industria maderera para la obtencién de fracciones
poliméricas y derivados quimicos [13].

Los polimeros constituyentes de los materiales lignoceluldsicos; celulosa lignina y
hemicelulosas se separan por fraccionamiento y posteriormente se purifican. A partir
de estas fracciones se pueden obtener una amplia gama de productos de alto valor
agregado como celulosas para usos textiles, alimenticios o farmacéuticos, fibras
papeleras, paneles, derivados de la lignina usados como adhesivos y derivados
hemicelulosicos como xilosa, manosa o furfural [10].

Dentro de estas areas de aprovechamiento de la materia lignocelulosica, la madera
es tradicionalmente el material lignocelulésico mas empleado en aplicaciones como
la fabricacion de pastas papeleras, muebles y tableros de diversos tipos, ademas
de los usos energéticos. El incremento continuado en la demanda de esta clase de
materias primas aunado a problemas econdmicos y medioambientales, hace
necesaria la investigacion de otras fuentes alternativas de materiales
lignocelul@sicos distintos a la madera [10], [12].
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Tabla 1. Principales fibras disponibles a escala mundial [12].

Fuente de fibras Miles de toneladas de fibras secas*
Madera 1 750 000
Paja (Trigo, arroz, avena, lino) 1145 000
Tallos (maiz, sorgo, algodén) 970 000
Bagazo de cafa de azlcar 75 000
Cafias o juncos 30 000
Bambd 30 000
Fibras de algodén 15 000
Tallos (yute, kenaf, hemp) 8 000
Papiro 5000
Peliberianas (yute, kenaf, cafiamo) 2900
Linters de algodon 1000
Alfa, esparto 500
Hojas (sisal, abaca, henequén) 480
Hierbas y pastos (hierba elefante) 200

El conjunto de los materiales compuestos que son reforzados con diferentes tipos
de fibras han sido implementadas en la industria como componentes de varias
estructuras aeroespaciales, también como elementos necesarios para obtener
energias de fuentes hidricas, en sistemas automotrices y como parte de estructuras
aerogeneradoras eodlicas. Sin embargo, su principal limitacion se centra en los
elevados valores de fabricacion y las inversiones iniciales en la materia prima de
estos materiales compuestos son muy altas si se comparan con los materiales
convencionales (como es el caso de aleaciones metélicas o polimeros
“commodities”), pero en contraste con su costo el hecho de que presenten
resistencias mecanicas muy altas por unidad masica y la menor necesidad de
procedimientos de mecanizado y fijacidbn empleados para poner un material a punto
aumentan la popularidad de los compuestos con el avance de los afios (en la Figura
2 se observan las subdivisiones de las fibras naturales [14]).
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Figura 2: Tipos de fibras naturales empleadas como refuerzos en materiales
compuestos [11].

La mayor influencia que presentan la composicion de las fibras naturales sobre las
caracteristicas de este tipo de materiales y en especifico los contenidos de especies
como la lignina, prectina, celulosa y hemicelulosa, sin embargo, es muy frecuente
el procedimiento de eliminar todas las especies diferentes a la celulosa [15]. Como
ejemplo se tienen un conjunto de estudios centrados en fibras de lino, fibras de yute.
En estos resultados se puede observar que para las fibras de lino se encuentra una
temperatura de degradacion de sus componentes en condiciones mas elevadas
respecto a las que se pueden encontrar para los otros dos tipos de fibras,
argumentando los autores que se debe al bajo contenido de lignina en su estructura
[16].

Desde el punto de vista mecanico los valores de resistencia a la traccion, a
esfuerzos compresivos, tenacidad y dureza en general seran variables en todo el
volumen del material compuesto reforzado con fibras seran dependientes del
direccionamiento de dichas fibras, encontrandose los mejores valores en las
direcciones axiales a estas fibras. En general otra de las razones por las cuales la
propiedad general de estos elementos sera causada por los procedimientos de
conformado en el cual se pueden presentar un conjunto de distorsiones en la
estructura interna del material, estas distorsiones también vienen asociadas a un
conjunto de tensiones residuales que se acumulan y forman puntos criticos
concentradores de esfuerzos que permitiran de una manera mas sencilla la
propagacion de una grieta [13].
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Adicionalmente, al presentarse de manera poco uniforme estas tensiones
residuales en el interior del elemento se pueden generar de manera mas directa un
conjunto de defectologias como es el caso de la deformacidn, fenébmenos de alabeo,
agrietamiento de la matriz y adicionalmente puede presentarse separacion entre la
interfaz entre la matriz y el refuerzo (lo cual es conocido como delaminacion). Todo
lo anterior indica que es dificil garantizar que los diferentes materiales fabricados no
tengan una diferencia detectable con los diferentes moldes o plantillas de disefio
[11].

El uso predominante de materiales poliméricos reforzados con fibra es en el campo
de aplicaciones que buscan ser soportes de cargas, lo cual exige unas
caracteristicas muy especificas de resistencia a la comprension residual inducido
tensiones y su efecto sobre las distorsiones de forma. Esto es lo mas necesario para
tener un compuesto mas confiable manufactura ya que las tensiones residuales
alteran el nivel de tensién de la pieza compuesta durante la vida util y las
distorsiones de forma residual pueden llevar a no cumplir con tolerancias
geométricas deseadas [11].

Debido a que las deformaciones y esfuerzos residuales generadas durante el
proceso de manufactura son dificiles de controlar y en muchos casos inevitables,
diversos investigadores han realizado estudios enfocados en esta tematica, los
cuales se separan en dos vertientes: la primera centrada en el conocimiento y
comprension de los mecanismos detras de las mismas deformaciones y esfuerzos
residuales. La segunda vertiente se centra en emplear diferentes métodos
numeéricos y pruebas analiticas para buscar predecir las magnitudes de este
conjunto de defectologias [17].

Diversos investigadores han realizado una multiple cantidad de trabajos enfocados
en emplear el método de elementos finitos para la simulacion y estimacion de las
diferentes propiedades de los materiales compuestos, siendo una herramienta de
gran utilidad, debido a que permite el andlisis de diferentes geometrias de alta
complejidad y la capacidad de correlacionarlas con las propiedades resultantes [18].
Cabe mencionar que el uso de herramientas adicionales que dependen de la
fraccion volumétrica, como son los elementos de RVE, que permiten llegar a un
conjunto de célculos mas acertados para estos tipos de arreglos, asi como la forma
de los reforzantes [19].

Adicionalmente, es necesario que el planteamiento del problema a resolver tenga
claras las concesiones que seran establecidas, respecto a la homogeneidad de la
interfase, tipo de arreglo de la fibra, Asi como el establecimiento de las condiciones
de frontera relacionado a las cargas, deformaciones, ratas de calentamiento entre
otras. En los ensayos de traccion tradicional, se tiene la ventaja de que se
establecen condiciones de un ensayo de deformacidén plana, simplificando las
condiciones a analizar [20].
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4.3 Estado del arte del uso de fibras naturalescom o
refuerzo de materiales compuestos.

Entre las multiples opciones de simulacién que se pueden encontrar para el analisis
de las propiedades de un material compuesto se pueden estudiar desde algun
elemento unitario basico, para lo cual pueden establecerse elementos unitarios
basicos también siendo de tipo hexagonales o cuadradas, todo con el objetivo de
que la interaccion entre las fibras y la matriz sea la més eficiente (ver Figura 3) [21].
Sin embargo, muchos investigadores han encontrado amplia coherencia entre
diversos modelos matematicos obtenidos por procedimiento de simulacion para la
determinaciéon del médulo de Young (médulo de elasticidad), encontrando que las
variaciones no se evidencian tan notables entre modelos (ver Figura 4.a), mientras
que para las direcciones transversales, la aproximacion dependera del modelo
elegido (ver Figura 4.b), donde se observa que la regla de las mezclas
tradicionalmente usada, presenta valores mas bajos que lo que lo determinado en
modelos empiricos y considerados que van mas acorde a la realidad [22].

celda unitaria ’
cuadrada
fibras circulares

fibras circulares

celda unitaria oslda wnltirle
cuadrada
hexagonal
fibras cuadradas

fibras cuadradas

celda unitaria
hexagonal

Figura 3. Arreglos de fibras continuas para el modelado de materiales
compuestos, en funcion de la celda unitaria de estudio (Modificacion de [21]).
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Figura 4. Cambios en el modulo de elasticidad en esfuerzos de traccion para a)
Condiciones longitudinales y b) Condiciones transversales (modificado de [22]).

V. Amigo et all compraron productos obtenidos por inyeccion de polietileno de alta
densidad reciclado reforzado con fibras de algoddn, caflamo y sisal. Se utilizé como
optimo el refuerzo de un 40% en peso de estas fibras evaluando su comportamiento
mecanico mediante ensayos de traccion y flexiébn con los que se obtiene los distintos
parametros resistentes y de plasticidad. Se realizaron también ensayos de impacto
con probetas tipo Charpy sin entalla evaluando la influencia del tipo de fibra en la
resiliencia del compuesto. Finalmente se realizd6 una caracterizacibn mediante
microscopia electronica de barrido determinando el tipo de fractura en cada caso.
Los autores tuvieron como resultado que la incorporacién de fibras aumenta
ligeramente las propiedades resistentes del polimero base, pero a cambio
disminuyen sus propiedades plasticas [23].

En este trabajo los autores realizaron un estudio para la determinacion de la energia
de activacion de las fibras naturales de platano procedentes del Uraba colombiano.
Para tal efecto se emplearon los datos obtenidos a partir de ensayos de
termogravimetria (TGA). Con un rango de temperatura de 30 a 900 C, en una
atmosfera inerte de nitrogeno a un flujo de 90 ml/min., con las siguientes
velocidades de calentamiento: 2, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 T/min. Para la
determinacion de la energia se evaluaron modelos y métodos comunmente usados
para otro tipo de materiales poliméricos. Los valores obtenidos se ajustan a los
reportados en la literatura, a la vez que permiten conocer el comportamiento térmico
de esta clase de fibras. Como resultados se tuvo que la temperatura a la cual
comenzo la degradaciéon de los componentes de la fibra natural de platano es 170
T. y presenta un pico maximo entre 280 y 330 € de pendiendo de la velocidad de
calentamiento y finaliza por encima de 400 T [24].

Los autores evaluaron el grado de reforzamiento de las fibras de rastrojo de pifia sin
tratamiento, en una matriz de resina poliéster no saturada de uso comercial. Se
prepararon materiales compuestos con fibra de distinta longitud, y con diferente
porcentaje de la misma. Se evaluaron sus propiedades a través de la densidad,
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resistencia a la ruptura por tension, flexion y energia de impacto. De estas
propiedades se observo una mejora en la resistencia a la ruptura por tension, con
valores cercanos a los 20 MPa. Se analizé la interfase entre la fibra y la matriz por
medio microscopia electronica de barrido (SEM), el cual revel6 que no existe una
buena adhesién entre la fibra y la matriz. Sin embargo, se encontré6 que esta
adhesion puede ser incrementada por el aumento en la presion de moldeo durante
la preparacion del material. Los autores concluyeron que las propiedades
mecanicas de las resinas reforzadas excepto flexion alcanzan valores similares o
ligeramente superiores al presentado por la matriz. El contenido optimo de la fibra
es del 10% con una longitud de 1mm [25].

En otro trabajo, los autores obtuvieron compuestos de matriz poliéster mediante
estratificacion manual, para lo cual se emplearon como refuerzos: fibra de abaci,
fibra de cabuya y refuerzos hibridos de fibra de abaca/vidrio y fibra de cocol/vidrio.
Se estudid la influencia de la variacion de las fracciones volumétricas y
configuraciones de los refuerzos en las propiedades mecanicas de los materiales
obtenidos. La evaluacion de estos compuestos se realizé mediante ensayos de
traccion, flexion e impacto. Como resultados obtuvieron La incorporacion de fibras
de refuerzo a las matrices poliméricas permitié un incremento de las propiedades
mecanicas a traccion, flexion e impacto. Este incremento depende de las fracciones
volumétricas empleadas, la configuracién y tipo del refuerzo, entre otros [26].

En este trabajo, se elaboraron materiales compuestos de resina de poliéster y fibras
del mesocarpio del coco con proporciones en volumen matriz/fibora de 97:3 y
92,5:7,5 % para medir coeficiente de conductividad térmica y realizar ensayos de
tension y flexion respectivamente. Las fibras fueron caracterizadas a partir de
analisis préximo, analisis elemental y densidad. Los resultados de los ensayos
mecanicos evidenciaron que la adicion de fibras del mesocarpio del coco a la resina
de poliéster disminuy6 las propiedades mecéanicas, hecho que pudiera atribuirse a
la falta de interaccion mecénica entre las fibras y la matriz de poliéster. El analisis
de la superficie de falla mostré que tanto la resina de poliéster como el material
compuesto presentaron fractura fragil, acorde a lo esperado [27].

La investigacion realizada por Meza et all., tuvo como finalidad, sentar un
precedente ¢ alternativa en la remediacion ambiental causada por la produccién
indiscriminada de plasticos. Se trabajo con bacterias nativas de tres tipos de humus:
lombriz, caballo y gallina; asi también con muestras de polietileno tereftalato y
oxopolietileno las cuales fueron trituradas hasta obtener finas particulas para ser
utilizadas como unica fuente de carbono del medio de cultivo para las bacterias. La
biodegradacion se determin6 mediante el peso residual [mg] de los plasticos durante
1 mes y 5 dias. Al finalizar la investigacion se obtuvo que las bacterias del humus
de caballo biodegradaron un 10,89% de polietileno tereftalato; mientras tanto las
bacterias nativas del humus de lombriz biodegradaron el 39.99% de oxopolietileno
[28].

En el presente estudio se determiné el grado de biodegradabilidad de tres muestras
de polietileno de alta densidad (HDPE siglas en inglés), con aditivos para acelerar
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el proceso de degradacion, las muestras se identificaron como Al, A2 y A3. Para la
determinacion de biodegradabilidad se emple6 el método de compostaje aerobio a
condiciones controladas de pH, temperatura y flujo de aire libre de CO: por 90 dias,
de acuerdo con lo estipulado en la norma NTE INEN 2640:2012. Antes de iniciar el
ensayo se realizaron pruebas de materia organica y sélidos totales en las muestras
de materiales plasticos. También fue necesario seleccionar el in6culo, para ello se
evaluaron cuatro muestras de suelo en las que se estimo la cantidad de CO:
generado durante un proceso de compostaje. Para la captacion de CO:2 se
emplearon trampas de hidréxido de potasio 0,1 y 0,5 M, estas soluciones fueron
seleccionadas de acuerdo con el tiempo de saturacidon y a la capacidad de
captacion.

La cantidad de CO:2 producido por los materiales de ensayo fue cuantificado
mediante el método de alcalinidad de acuerdo con el procedimiento APHA 2320D.
Como material de referencia de biodegradabilidad se empleé celulosa y el blanco
de ensayo consistid en el in6culo, usado en el proceso de compostaje. Los
resultados obtenidos del blanco se restaron de los materiales de ensayo. Al concluir
los 90 dias del estudio se establecié el grado de degradacion de los materiales
usando los gramos de CO:2 producidos en cada contenedor. El porcentaje de
biodegradacion tomando como referencia la celulosa para el HDPE Al fue del 75
%, para el HDPE A2 y A3 fue 44 % y 22 % respectivamente. Finalmente, los
resultados obtenidos demuestran que el HDPE A1l supera el 60 % de generacion de
COz2 respecto de la celulosa. Por lo tanto, es compostable de acuerdo con la horma
NTE INEN 2643 “Especificaciones para plasticos compostables” [29].

Este estudio presentd una alternativa para la biodegradacion de PE. En este
sentido, el compostaje es un sistema dinamico que promueve la biodegradaciéon de
la materia organica por accion de una diversidad de microorganismos y temperatura,
por lo que el presente estudio se aprovecho este ambiente para exponer polietileno
de baja densidad nuevo y usado de cubiertas de invernaderos, y de esta manera
promover su degradacion. Este estudio se dividié en dos actividades principales: (1)
la caracterizacion de parametros fisicoquimicos y biologicos del compostaje que
influyen en la descomposicién de la materia organica; y (2) la evaluacion de la
biodegradabilidad de LDPE nuevo y usado bajo condiciones de compostaje de
rosas. Se trabajo con 50 muestras (25 por cada tipo LDPE) que fueron expuestas a
compostaje, y 2 muestras (1 por cada tipo) que fueron expuestas al tratamiento
térmico simulando las temperaturas del compost. Cada 30 dias se retiraron 6
muestras de cada tipo de LDPE para realizarles analisis de biodegradacion
mediante pérdida de peso, FTIR, SEM, propiedades mecanicas, y adicionalmente
se realiz0 cultivos microbianos para identificacion morfologica de los potenciales
degradadores de LDPE.

Los resultados obtenidos para la caracterizacion del compost mostraron que los
parametros estaban dentro del rango esperado de otros compost que tiene otras
materias primas. Por otra parte, las condiciones de compostaje no influyeron sobre
la degradacion de LDPE. Sin embargo, se reporto el deterioro de muestras de LDPE
usadas al determinar cambios en la morfologia del polimero, a la pérdida de
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propiedades mecanicas en mas del 50% respecto a sus iniciales y los cambios en
los espectros del analisis de FTIR. Finalmente, se aislaron e identificaron a nivel
morfolégico microorganismos que pueden ser potenciales degradadores de
polietileno, por lo que se requieren de posteriores estudios para determinar si tienen
capacidad degradativa [30].

Los residuos tanto madereros y termoplasticos poliméricos son poco reutilizados,
por ende, terminan su vida util depositados en lugares inadecuados contaminando
el medio ambiente. Este trabajo de investigacién tiene como objetivo desarrollar un
compuesto de plastico-madera (Wood Plastic Composite - WPC) a base de
Tereftalato de Polietileno (PET) reciclado y residuos de aserrin de madera (RAM).
La metodologia empleado en todo el proceso fue desde la obtencion de materia
prima (PET reciclado, aserrin de madera y adicional arcilla bentonita) hasta obtener
compuestos plastico-madera y cuerpos a probetas segun ASTM D 638 de tipo IV,
se caracterizaron las propiedades fisico quimica y granulométrica de la materia
prima, luego se obtuvo las compuestos plastico madera por metodologia de fusion
térmica, en las probetas se analizaron las caracteristicas de propiedades
mecanicas, analisis de microscopia electronica de barredura, ensayo de difraccion
rayos X y el estudio de biodegradabilidad [31].

Los resultados morfolégicos por microscopia electronica de barredura se observo
una buena mezcla de los tres componentes de plastico-madera, y también se llego
identificar por DRX los picos caracteristicos de existencia PET reciclado, aserrin de
madera y arcilla bentonita. Los resultados de las propiedades mecanicas como
Ruptura de Traccion (MPa) se encuentra entre 4456 MPa a 9441 MPa, asimismo
las caracteristicas de elongacion (%) se encuentra entre 1,3% a 2,7%. los analisis
estadisticos ANOVA indica un buen coeficiente de determinacion de 83% para
fuerza de ruptura y 82 % en elongacion (%), y los resultados de biodegradabilidad
tuvo una pérdida de peso 16,72; 14,67 y 10,17% durante 4 meses, llegando a
predecir su biodegradabilidad al 100% entre 2 a 4 afios aproximadamente 2 a 4
afos aproximadamente [31].

El presente trabajo de titulacion tiene como propoésito determinar el método mas
eficiente de degradacion de PET reciclado y su rendimiento a partir de métodos de
despolimerizacion quimica. El trabajo se realiz6 con cinco tipos de
despolimerizacion quimica siendo: Hidrdlisis, glicolisis, metanolisis, amindlisis y
amondlisis; cada uno de estos procesos tiene como resultado distintos materiales
de su despolimerizacidn, ya que se realizan bajo diferentes condiciones de reaccion,
siendo como resultado: acido tereftalico, BHET, DMT, BHETA vy tereftalamida, que
son resinas que pueden ser usadas en procesos posteriores como materia prima
para ser reintroducida en la sintesis del PET o a su vez elaborar un nuevo material.
Se efectud analisis FTIR para la determinacion de los compuestos obtenidos en
cada proceso siendo factible los resultados, ademas de ello se realiz6 la
determinacion de rendimiento de cada proceso con el fin de establecer el mejor
método de despolimerizacién quimica, con los productos obtenidos se elaboro tres
moldes que fueron expuestos a distintos medios de degradacion, siendo: suelo,
agua e intemperie [28].
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4.4 El coco como fibra de refuerzo

En la industria agricola actual se generan muchos residuos como es el caso de
productos relacionados con banano, coco, cafia. Entre los tipos de residuos que se
encuentran existen varios con caracteristicas fibrosas que ayudan a aumentar el
volumen de residuos vinculados. Sin embargo, existe una gran viabilidad de ser
empleados como materias primas presentes en la manufactura de materiales
compuestos, dando asi una gran alternativa a refuerzos mas contaminantes como
es caso de la fibra de carbono o de vidrio, aumentando asi su valor ambiental. Cabe
aclarar que como cualquier materia prima que inicia en la industria, el vacio centrado
en las diferentes propiedades generales de estos materiales es persistente.
Aunque, sin lugar a dudas muchos ingenieros en la actualidad han tratado de
expandir la informacién centrada en estos materiales, centrado en sus posibles
aplicaciones en la industria automovilistica y en el campo de la siempre demandante
construccion [32].

Es de resaltar que a diferencia de las fibras méas tradicionales como es el caso de
la fibra de carbono, fibras de vidrio, Kevlar que son ampliamente empleadas como
refuerzos de materiales compuestos las fibras naturales se caracterizan presentar
caracteristicas microestructurales particulares, presentandose en la mayoria de
ellas zonas de una considerable cristalinidad consistentes en formaciones de
celulosa, la cual posee una alta resistencia a la penetracion de diferentes
compuestos quimicos, adicionalmente se encuentran otras estructuras amorfas que
no presentan la misma resistencia a la penetracion de algunos tipos de resinas o de
otros compuestos quimicos [33].

Cabe mencionar que existe una importante deficiencia presentada por las fibras de
caracter natural, la cual se enfoca en la importante condicion hidrofébica de las
superficies gracias a la existencia de grupos hidroxilo, los cuales son poco
compatibles con las diferentes matrices que en general tienen caracteristicas no
polares e hidrofébicas. La problemética descrita anteriormente ha demandado
adicionar tratamientos superficiales, que favorezcan la interaccion y formacion de
interfaz entre las fibras y la matriz del material compuesto [34].

Adicionalmente, entre todas las fibras de caracter natural, se encuentran un
conjunto especifico, principalmente orientado a la fuente de generacion del producto
agricola del cual se deriva de frutos, como es el caso de las fibras de la cascara de
coco. Como se puede observar en la Tabla 2, la cual expresa las ventajas de este
tipo de fibras respecto a otro conjunto de fibras naturales que han sido estudiadas
en materiales compuestos de matriz polimérica. En especifico se resalta la alta
capacidad de elongacion que presentan las fibras naturales derivadas de la industria
palmera del coco. Por lo cual es razonable el interés de la comunidad cientifica,
resaltado en la posibilidad de uso de estos en materiales sometidos a altos grados
de deformacion [8].
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Tabla 2: Propiedades fisicas y mecanicas de fibras derivadas de productos

naturales [9].

Fibra Densidad | Resistencia Moédulo de Elongacion | Absorcion de
[g/cm?] [MPa] elasticidad [GPa] [%] humedad [%]
Cabuya 1,3 305 7,5 4,96 -
Yute 1,3 393-773 26,5 1,5-1,8 12
Coco 1,2 175 - 220 4-6 15-30 10
Abaca 1,3 400 - 1289 45 2,7 8-10
Sisal 1,5 511-635 9,4-22 2-25 -
Algodon 1,5 393 -773 27,6 7-8 8-25
Ramio 1,5 400 - 938 61,4-128 3,6-3,8 12-17
Lino 1,5 345 - 1035 27,6 2,7-32 7
Cafiamo 1,4 690 35 1,6 8

En el pais de Colombia, este tipo de productos se encuentran de manera
predominante en la region concentrada en el departamento de Narifio, como ha sido
mencionado por el ministerio de Agricultura, donde se generaron para 2017
alrededor de 50.413 toneladas de coco, siendo este el departamento lider nacional
en la generacién y cultivacion de este producto con un porcentaje cercano al 41,1
% consistente en mas de 274 hectareas de total actividad. La Figura 5 muestra el
valor de produccion de coco por toneladas métricas por departamentos a nivel
nacional y una comparacion con los valores encontrados por los paises que
dominan la produccién a nivel mundial, como es el caso de Indonesia o las Filipinas

[9].
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Figura 5: Produccion de coco en Colombia para 2017 para los diferentes
departamentos, comparados con los mayores productores a nivel mundial [9].

4.5 Propiedades mecanicas de materiales
compuestos de matriz polimeérica reforzado por
fibras.

Los mecanismos que son responsables del desarrollo de distorsiones y esfuerzos
en el interior de los materiales compuestos reforzados con fibras como ejemplo se
tiene el fendmeno de la anisotropia térmica del material compuesto y los diferentes
gradientes de temperatura durante la solidificacion del material fundido. Los
diferentes valores de contraccidbn generados por las reacciones quimicas
presentadas por la resina durante el curado, el flujo de la resina en su estado
pseudoplastico. El porcentaje en volumen de fibras también puede afectar al
mecanismo de generacion de defectos en el volumen del material, asi como en
ingreso de humedad o burbujas de aire en dichas estructuras. Para finalizar, otro
mecanismo que puede generar la defectologia mencionada es debido a los
fendmenos de interaccion herramienta de moldeo-material [13].
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En la actualidad existen modelos definidos que se han utilizado comiunmente para
simular un conjunto de fendmenos constitutivos de la pieza del modelo elastico
lineal, ii) el modelo viscoeldstico y iii) el modelo dependiente de la trayectoria. Como
es conocido para todos, las relaciones centradas en la tension y la deformaciéon de
los materiales compuestos de matriz polimérica también se estudia al compas del
cambio del modulo de elasticidad [17].

Cabe sefialar que las propiedades mecanicas efectivas, asi como las
deformaciones por contraccién térmica y quimica de la pieza de material compuesto,
se calculan utilizando los métodos centrados en micromecéanica de los materiales.
También debido a la importante demanda y aparicién de los materiales compuestos
de matriz polimérica reforzados con fibras ha aparecido una creciente necesidad de
elaborar elementos con geometrias de una complejidad mas elevadas si se
compara con las elaboradas de manera tradicional, lo cual ha demandado una labor
de mejoramiento de los procesos que anima a los diferentes investigadores y
fabricantes, ya que las apariciones de defectos no deseados son muy comunes.
Debido a la alta aparicion de defectologia como pandeo o arrugado de las multiples
laminas que componen el material debido a que previamente son pre-impregnados,
adicionalmente se destaca el hecho de que el tipo de piezas en secciones
concentradas en esquinas con pliegues [5], [15], [35].

El caso de la aparicion de arrugas en este tipo de materiales exige una rapida
eliminacién, lo cual es un gran desafio sobre todo encontrando piezas de piezas de
una importante concavidad. Los investigadores Potter et al., [33] enfocaron sus
estudios en determinar el relacionamiento entre la rectitud en el direccionamiento
del refuerzo con la magnitud de la resistencia efectiva que el compuesto presenta.
Por otra parte, Lightfoot et al., enfocaron sus esfuerzos en entender las razones
mecanicas relacionadas con el desalineamiento y el arrugado de las fibras
presentadas estos durante el pre-impregnado [36]. Cabe resaltar que un gran
espectro de investigaciones ha sido dedicado al estudio de simulaciones donde la
adhesién presentada por las fibras y la resina no son totalmente ideales y donde
este factor puede tener un efecto sobre la aparicion de fracturas de caracter mixto,
las cuales también pueden ser simuladas [37].

Adicionalmente, es necesario dar un contexto enfocado en los posibles defectos
presentados en las fibras causadas por dobleces o falta de rectitud de las diferentes
fibras pertenecientes al refuerzo. En respuesta a esta problematica se han utilizado
diferentes modelos para predecir la importancia del defecto mencionado. En
especifico se trata de un modelo que evalla el comportamiento en las tres
dimensiones en la cual se presentan dobleces de fibras. La modificacion de los
modulos elasticos efectivos son los que permiten realizar los evidentes cambios
principalmente enfocados en el cambio de la concavidad de algunas fibras.
Adicionalmente, dichos cambios se comparan con la desviacibn maxima del centro
de la fibra, la Figura 6, da un ejemplo de esta fenomenologia representada en la
curvatura tipica de una fibra y como se observa esta en la matriz [38].
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Adicionalmente, es de suprema importancia considerar que las propiedades del
material compuesto a formar dependeran de las propiedades iniciales de la matriz
y las fibras naturales en este caso, asi como la existente compatibilidad entre la
dicha matriz y su refuerzo, las caracteristicas superficiales de las fibras y la matriz
que dictaran la afinidad que hay entre ellas, lo cual se encuentra definido como la
adhesion (el esfuerzo necesario para separar una fibra de la matriz por su interfaz).
Por otro lado, es importante mencionar que existe un efecto considerable de la
proporcion de fibras presentes en el compuesto, cambiando el comportamiento
considerablemente, como se puede observar en la Figura 7.

Figura 6: Ejemplo de simulacion de la flexion presentada por una fibra embebida
en una matriz polimérica (izquierda) y la presencia de una fibra sin refuerzo
(derecha) [38].

A Fibre

Tensile Stress

FRP Composite

Resin

>

Strain
Figura 7. Comparativa de esfuerzo de deformacion entre fibra, resina y el material
compuesto [39].

4.6 El moédulo elastico.

Es bien conocido por el nombre de esta que esta propiedad lleva que se trata de la
respuesta que el material en cuestion, lo cual es causado precisamente por las
fuerzas aplicadas, el tipo de parametro o propiedades elasticas dependera de la
naturaleza de la fuerza aplicada. Cabe afirmar que mdodulo eléstico es una constante
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gue trata de representar la resistencia de un material para ser deformado de manera
elastica (ignorando la existencia de una deformacion posterior a la retirada de la
carga, por lo tanto, que no sea permanente). Adicionalmente, este médulo se suele
definir como la pendiente de la curva esfuerzo-deformacion centrada
exclusivamente en la region de deformacion elastica [40].

Lo anterior, permite realizar afirmaciones como que un material mas rigido tendra
valores de médulos elasticos mas de mayor magnitud y una pendiente de la curva
esfuerzo deformacion mas cercana al eje vertical. Existen tres tipos principales de
modulos elasticos, que son caracterizados e identificados para la mayoria de los
materiales, los cuales se diferencian en funcién de como se pretenda determinar los
esfuerzos y la deformacion [41]:

El médulo de Young's (E) quien describe la relacion elastica del esfuerzo y la
deformacion a lo largo de un eje cuando sobre un material producto de la aplicacién
de fuerzas opuestas. El modulo cortante (G): en este caso este parametro define la
tendencia de un material a cortarse cuando se aplican fuerzas ciziallantes en
direcciones opuestas. El médulo de elasticidad bulk (K), este parametro elastico se
considera Unicamente cuando se somete a un material a esfuerzos en todas las
direcciones, por lo cual se considera para elementos sometidos a fuerzas
volumétricas[42]. Cabe resaltar que se determinaran otras propiedades mecanicas
como el ultimo esfuerzo de tension, esfuerzo de fluencia entre otros.

4.7 Modelos  tedricos relacionados con la
simulacion empleando métodos de elementos
finitos.

Empleando la metodologia de elementos finitos (EF), cuyos experimentos de
simulacion virtual han permitido representar situaciones reales y fenomenos de alta
complejidad en una interfaz grafica ampliamente detallada y el empleo de un alto
namero de iteraciones permite a diferentes investigadores la optimizacién de los
resultados obtenidos, logrando asi obtener niveles avanzados de precision y con
ello reduciendo los margenes del error tipico. La Figura 8 exhibe las diferentes
etapas comunes en cualquier andlisis empleando esta metodologia [43].
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FEA
Preprocessor Solution Postprocessor
Defining the problem Solving Viewing the results
O Defining geometry Aeslnkia oads,conatraiits Q Lists of. nodal displacements
0 Specifying element type and solving ' Q Deflection plots .
O Defining material properties Q Stress contour diagrams
O Creating meshes and nodes Q Animation

Figura 8: Proceso de analisis por elementos finitos [43].

Descripcién de las diferentes etapas de procedimientos que involucran analisis de
elementos finitos:

4.7.1 La etapa de pre-proceso:

El foco de esta etapa se centra en los procedimientos de modelado del material a
estudiar, sea en una dimension, en dos o la distribucion de un volumen en el
espacio, asi como establecer los modelos especificos, caracteristicas
composicionales y las propiedades generales del material. Adicionalmente, también
se realiza la descripcién del mallado y todos los elementos presentes en el interior
y la superficie del material, como se conoce al mallado que se describe a partir de
un conjunto de nodos finitos distribuidos de manera especifica en el material.
Posteriormente establecer las limitaciones y condiciones adecuadas del contorno y
la manera como se relaciona este material con los alrededores, como es el caso del
contorno térmico y cargas como cargas térmicas, cargas estructurales, eléctricas.
cargas o cargas magnéticas segun los requisitos de la aplicacion.

La Figura 9 muestra el ejemplo de la distribucion de nodos que describen las
caracteristicas geométricas presentes en una estructura definida, siendo este
elemento clave para el desarrollo y comprension del comportamiento general del
objeto de estudio bajo una seccién controlada, también es de mencionar que
conforme aumenta la cantidad de nodos se podra obtener un nivel de detalle mas
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elevado del comportamiento del objeto de estudio, sin embargo se necesitara de un
equipo con una capacidad de procesamiento mucho mayor [44].

Actualmente existen a nivel comercial un conjunto de paquetes adecuados para la
creacion y edicion de los diferentes pre-procesamientos de los materiales de
estudio. Y estos son: AUTOCAD, SOLIDWORKS, CATIA, CREO, SOLID EGDE,
ANSYS, LS-PrePost, OptiStruct, COMSOL, etc.

-

Figura 9: Estructuras que se emplean en el pre-procesado.

En este trabajo se utiliza el paquete ANSYS, ya que se considera el mas adecuado
para todo el conjunto de etapas de simulacion a realizar. Gracias a la versatilidad,
gran biblioteca y conjunto de elementos que se usaran. El manejo de nodos y
elementos finitos es de suma importancia, encontrando que también es necesario
escoger de manera adecuada y seleccion del tipo de mallado ya que existen nodos
de caracter hexaédricos (“Lo cual permite establecer elementos de 6 caras y 3
secciones de cuadrilateros. Pueden ser de 8 nodos para elementos lineales, y 20
nodos para elementos cuadraticos) y nodos con caracteristicas tetraédricas
(“Elementos de 4 caras triangulares y 6 secciones triangulares. Cada seccion del
tetraedro se construye haciendo pasar un plano desde un borde hasta el punto en
el borde opuesto mas cercano”), ambos sistemas de mallados se observan en la
Figura 10. La existencia de estas metodologias de nodos permite obtener los
mejores detalles y descripcion de las caracteristicas de los materiales poliméricos
reforzados con fibras [2].
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Figura 10: Elementos del mallado de tipo hexaédricos (figura a la izquierda) y
tetraédricos (figura a la derecha) [2].

Las metodologias de elementos finitos (MEF) como la figura anterior mostrd se
pueden entender también empleando conocimientos del célculo matricial, siento
esto vehiculo para comprender y analizar estructuras de sistemas continuos. Siendo
esta metodologia una mejora de sistemas estructurales basicos [45]. Donde un
elemento finito se compone de la siguiente estructura: Un elemento finito e que es
definido por sus nodos (i,j,m) y un contorno especifico delimitado por las lineas que
determina los caminos y la interaccion de los nodos y la geometria que comprende
cada elemento (ver Figura 10), posteriormente, las deformaciones, modificaciones
fendbmenos se ven establecidas en el cambio del vector u denominado como
columna, siguiendo los criterios de la siguiente ecuacion:

&

a;

ii=> Naf=[Ni Nj ..]Ja, | =Na

J

Donde el propio vector u define el desplazamiento deformacién o cambio causado
por los fendbmenos también generados por las diferentes funciones N;, denominadas
como funciones de forma. El vector a® se relaciona con los distintos
desplazamientos nodales, siendo estos los causantes de precisamente los que
permiten la combinacion lineal para obtener el vector u [45].

Los métodos de mallado también juegan un papel importante y en el caso del
software Ansys es posible encontrar diferentes rutinas predeterminadas para
facilitar la simulacion y el modelado de los diferentes elementos a estudiar, como es
el caso del mallado automatizado, el cual consiste en un conjunto de algoritmos que
pretenden describir de una manera mas adecuada [46].

Sin embargo, es necesario aclarar que existen configuraciones adecuadas para que
los diferentes elementos finitos simulados pertenecientes al sistema tetraédrico se
adapten a la geometria de la pieza y no al revés, como el conocido “Patch
Conforming” y en otro caso del “Parch Independent” cuyo sistema de algoritmos se
enfoca en la creacion de los elementos del mallado creado desde el centro del
volumen a simular y la estructura se creara hacia los bordes. En el sistema de
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mallado hexaédrico Ansys presenta configuraciones enfocadas en hexaedros
dominantes sobre todos los otros tipos de elementos. Adicionalmente, se destaca
el mallado de tipo barrido, que permite la generacion de una malla que se describe
en la superficie de la muestra a simular [2].

La seleccion del tipo de mallado depende de la necesidad y requerimiento del
usuario, asi como de las caracteristicas generales de la geometria de la pieza a
simular, asi como las opciones de configuraciones locales que se desean utilizar
(Sizing, Contact Sizing, Mapped face meshing, entre otros). Asi como las
condiciones de frontera establecidas como se puede encontrar el material de
dominio de interés, las respectivas condiciones de ingreso y salida, entre estas la
temperatura entre otros parametros [32]

4.7.2 La etapa de la solucion:

Posterior a la etapa del pre-procesamiento, en la cual se han establecido las
caracteristicas generales del modelo, es necesario establecer que busca resolver la
simulacién y los componentes de este procedimiento son:

-Seleccionar y establecer las ecuaciones diferenciales que gobiernan todo el
volumen de control o los respectivos elementos finitos establecidos en todas las
regiones de interés de la muestra simulada.

-A continuacién, los conjuntos de ecuaciones se trasponen a diferentes sistemas de
ecuaciones algebraicas empleando métodos de aproximacion para los conjuntos de
las respectivas ecuaciones que describen el modelo.

-Para terminar esta etapa, las diferentes ecuaciones se resuelven empleando
metodologias iterativas para lograr obtener los resultados finales, también en esta
etapa se observan si se presentan defectos y divergencias del fenbmeno [47].

4.7.3 La etapa del post-procesado:

En esta etapa se recoge toda la informacion final mostrada al usuario, se detallan
los valores numéricos y cualitativos de los procedimientos realizados y los intereses
del investigador, adicionalmente se muestran todos los resultados estadisticos de
manera interactiva. En esta etapa final, es posible procesar graficos que interactian
con el usuario, también es posible la elaboracion de reportes, histogramas y cuadros
de datos activos, entre otros. A grandes rasgos, en la etapa del post-procesamiento
en ANSYS se presentan entre otras las siguientes caracteristicas: Capacidad para
soportar diferentes elementos gréaficos, asi como la capacidad de interactuar con las
mallas y nodos para realizar diferentes célculos puntuales del elemento en cuestion.
También, es posible la generacion de una alta gama de figuras en los cuales se
pueden observar caracteristicas relacionadas con el material y los resultados
obtenidos, obtener detalles relacionados con el contraste, las variaciones del color
y la visualizacion de linea / caras puede ser controlado [48].
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5 Obijetivos

General

*Caracterizar mediante simulacion con elementos finitos el efecto del refuerzo de
las fibras coco sobre las propiedades térmicas, mecanicas de un material
compuesto de matriz polimérica de polipropilen teteftalato(PET) con
incorporaciones del 30, 40 y 50% en volumen de fibra.

Especificos

1. Simular en software Ansys las condiciones de esfuerzo y deformacion que se
presentan en un ensayo de traccion bajo la norma (ASTM D3039) para un material
compuesto de matriz polimérica reforzado con fibras naturales (considerando estas
como fibras longitudinales y unidireccionales).

2. Determinar el efecto de la temperatura y los cambios en la difusividad del material
en la direccion de las fibras empleando simulacion de elementos finitos en funcién
de la incorporacion de fibras.

3. Realizar un analisis comparativo de las propiedades encontradas mediante
simulacién computacional por elementos finitos con las propiedades que se
encuentran referenciadas de investigaciones anteriores para materiales
compuestos similares.
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6 Metodologia experimental.

Se realizard una completa simulacion del procedimiento de evaluacion general de
las propiedades mecanicas, térmicas y de biodegradacion empleando el software
ANSYS AIM cuya interfaz se observa en la siguiente Figura, en la cual se muestran
las diferentes aplicaciones del software.

Structural Fluid Flow Thermal Electric Conduction
Magnetics Polymer Extrusion

Fluid-Solid Heat Transfer Geometry Modeling Create a workflow connecting geometry Connect to Fluent
modeling and meshing to an external
Mechanical system.

™ *

.:..
% ".’Q ANSYS E

Figura 11: Interfaz inicial del software ANSYS AIM 18.0

Adicionalmente se puede observar los diferentes parametros y condiciones de
frontera para las diferentes simulaciones a realizar.

6.1 Creacion del banco de propiedades generales de
los materiales iniciales.

Para establecer los resultados generales del material compuesto disefiado fue
necesario emplear la herramienta gestora de propiedades “Engineering data”
presente en ANSYS, donde encontramos los diferentes modelos matematicos y los
diferentes parametros fisicos, quimicos, térmicos y mecanicas de los materiales,
como es el caso de diferentes caracteristicas procedentes de articulos, como lo que
se observa en la Tabla 3.
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Tabla 3. Propiedades generales de PET en volumen

Elongation at Break, Average value: 74.4 % Grade Count:45
Elongation at Yield, Average value: 4.51 % Grade Count:22
Modulus of Elasticity, Average value: 3.10 GPa Grade Count:59
Flexural Yield Strength, Average value: 82.4 MPa Grade Count:24
Flexural Modulus, Average value: 2.45 GPa Grade Count:21

En la Figura 12 se puede observar el establecimiento de propiedades para la matriz
de PET, destacando las propiedades mecénicas, siguiendo el modelo del
endurecimiento de tipo bilineal para describir el comportamiento plastico del
material, también se establecieron las propiedades térmicas como la expansion
térmica lineal y la conductividad térmica individual [49].

i A B C ‘ D |E

[ 1 Property Value Unit R
2 4 Material Field variables = Table

Iz %4 Density 930 kgm~-3 =HE|E|

\. 4 [ =] ?‘2’) Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion | &l |
5 I 7% Coefficient of Thermal Expansion [ 0,00018 CA-1 ii :
6 94 Melting Temperature 95 c - [
7 1 =] EE Isotropic Elasticity [
s | Derive from | Young's Modulus and... _1] I \
9 Young's Modulus | 1,07 +00 Pa = [®]
0 | Poisson's Ratio 0,4 (&)
11 | BukModuus [ 4,4583€ 409 Pa [ E]
12 Shear Modulus 3,6644E+08 Pa ‘

[ 13 [ a E Bilinear Isotropic Hardening | |
14 Yield Strength 0,25 MPa e
15 | Tangent Modulus | 0,052 MPa j @]
16 ©4 Tensie Yield Strength 2,69 MPa :j |
17 4 Tensie Ultimate Strength 15,2 MPa Ll ][]
18 | %} Isotropic Thermal Conductivity | 0,4 WmA-1CA-1 Ml @]

i, 19 47%_2] Specific Heat Constant Pressure, C, [ 1750 ‘ Jkg”-1CA-1 EJ 1[5
2 | 73 viscosity | 3,407 \ centipoise _vj |

. . ., R
Figura 12. Recopilacién del marco general de propiedades empleadas para el

PET.

Para las fibras de coco, todas las propiedades se consultaron en diferentes paginas,
bases de datos y articulos disponibles que suministran la informaciéon necesaria. El
contenido base de las fibras de coco, fueron modificadas a partir de la informacion
de fibras de carbono presentes en el banco de “Engineering data”, para lo cual se
establecen las propiedades unidireccionales de las fibras, las propiedades
mecanicas, térmicas entre otras (ver Figura 13), se han incorporado como fuente
de referencia, diferentes articulos y paginas como MatWeb [50]. También se tendran
en cuenta articulos cientificos que estudian las fibras naturales en especifico las de
coco [8], [50], [51].
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v a2X
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10 Buk Moduus | 3,3333 409 [ ]
[ | Shear Modulus | 1,53858409 [ Pa |
‘ 12 [ a8 (C;ﬂ Bilinear Isotropic Hardening | [ [
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[ 14 | Tangent Modulus | 45 | MPa LI [
15 [ T4 Tensile Yield Strength | 25,5 Pa LI [
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[ 18 Tﬁ Spedific Heat Constant Pressure, C, | 802 [ Jkg”-1CA-1 LI

Figura 13. Compilacion de propiedades generales para las fibras de Coco.

6.2 Estructura y disefio del material compuesto de
fibras unidireccionales aleatorios.

Como parametro inicial se realizara una incorporacion de fibras de un 30, 40 y 50
% en volumen (Se seleccionan dichos porcentajes de fibras en funcién de lo
encontrado en la bibliografia [8] ), los cuales estableceran los parametros de la
mezcla, y el nombramiento de las muestras se puede observar en la Tabla 4.
Empleando la herramienta de “Materials Designer” para realizar la correcta
distribucion de las fibras, en diferentes estructuras y crear las caracteristicas
generales del material principalmente enfocado en la distribucion y separacion de
fibras direccionadas, la estructura y planteamiento de modelos que describen las
condiciones del material seran establecidos bajo el criterio del método de
homogeneizacion (el cual se considera como la evolucion de la regla de mezclas
para la formulacion de materiales compuestos) [43].

Tabla 4. Nomenclatura de las muestras analizadas.

Muestra % en V de Fibras de Coco
0CO o PET 0
30CO 30
40CO 40
50CO 50

La herramienta de “Materials Designer” permite de una manera directa crear el tipo
de materiales compuestos con fibras unidireccionales gracias a las caracteristicas
generales de dichas fibras, por lo cual no se presenta la opcidn de que dichas fibras
sean aleatorias, partiendo de la seleccion del modelo (RVE Model) denominado

30



Metodologia experimental.

como “material compuesto de fibras unidireccionales aleatorias” (ver Figura 14), el
cual es el considerado mas adecuado porque considera las irregularidades que
puedan presentarse en fibras de origen natural como es el caso del coco [52].

Las fibras de coco que seran empleadas como refuerzo poseen longitudes que van
desde los 20.0 a 30.0 cm de longitud y de aproximadamente 100 um de diametro,
siendo este Ultimo el parametro para controlar por “Materials Designer” [51]. Los
parametros de las fibras y el volumen de estas se controlaron y se establecio
empleando los paneles de control, como se muestra en la Figura 15.a y se tomo
como algoritmo de elaboracion del material el método de adiciébn secuencial
“Secuential Addition” [53], [54].

Posteriormente, fue necesario realizar un procedimiento de mallado que permitiera
[55]diferenciar los elementos existentes en este material, fibras y matriz, como se
puede observar en la Figura 15.b que evidencia la separacion y organizacion de las
fibras, donde los nodos iniciales de la formacién del mallado se construyen
inicialmente a partir de la interfaz de los dos materiales [55].

ANSYS

2021 R1

0,1mm

Figura 14. Esquema tridimensional del modelo RVE para materiales compuestos
de fibras unidireccionales aleatorias.
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Figura 15. a) Opciones de parametrizacion de las fibras y b) Construccion del
mallado del material compuesto PET/Coco.

Para terminar, la herramienta “Materials Designer” permite realizar un consolidado
general de las propiedades del material compuesto, empleando diferentes
algoritmos orientados en calcular las propiedades siguiendo las regalas de mezcla
(siendo este resultado una suma proporcional de los constituyentes del compuesto
y su fraccién volumétrica, para calcular las diferentes médulos en las direcciones
preferenciales, basados en las consistentes respuestas en elementos volumétricos
representativos, siendo esta metodologia de homogenizacién de estructuras, y una
de las méas adecuadas para desarrollar secciones heterogenias a escalas de muy
baja magnitud como lo describe E.R. Gallyamov et al en 2020 [56].

Adicionalmente, como la metodologia que sigue la herramienta “Materials Designer”
se centra en la implementacion del sistema elementos volumétricos representativos
(EVR) o (RVE en inglés), buscando establecer a escala micrométrica (en muchos
casos con una potencia de resolucion nanométrica. Por otro lado, las ecuaciones
generales que la metodologia RVE emplea para determinar los médulos elasticos
(modulo de Young), para las direcciones que se analicen, para ejemplo, las
ecuaciones siguientes expresan el valor del modulo E1 y E2 para el material
compuesto. En funcion de la matriz “m” y la fibra “f” y la fraccién volumétrica de cada
compuesto “f”, esto como lo muestra la literatura [57].

E, = (1 _f)Em +fEf
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Engineering Constants b)
E1 1956.1 MPa
E2 1618.7 MPa
. — . . — - — — E3 16187 MPa
a) i G12 532.29 MPa
.‘ " Solving G23 529.33 MPa
"’ Solving (6/7) J |6 532.29 MPa
N nu12 0.41249
[:] Tensile X u nul3 041247
| T-si- Y nu23 053169
[:I Shear XY Density
(| - 12 ho 1.071E:09 tmm™3
@ Alpha Thermal Expansion Coeffici
(| ™emal X aX 77917605
lj—l Themal Y (Solving the mathematical model: 9... aY 0.00015455
Z aZ 0.00015453 c™1
Thermal Conductivity
A) Hide details Stop K1 0.29382 tmms™-3C"1
-~ ‘ ‘ - . ‘ — ee—— K2 0.24621 tmms"-3C"1
K3 0.24621 tmms™-3C"1
Specific Heat

cp 1,3782E+09 mm”2s”-2C"™1

Figura 16. a) Proceso de solucion y b) Tabla ejemplificada de las propiedades
consolidada del material compuesto.

6.3 Creacion de geometrias para las diferentes
pruebas y ensayos.

Para el disefio geométrico de los diferentes elementos y formas a probar y los
diferentes ensayos simulados, se ha decidido que para cada geometria se realice
de manera independiente a la simulacion, con el objetivo de no tener inconvenientes
con la parametrizacion de las medidas y valores dimensionales. La herramienta
utilizada para la elaboracion de las geometrias que el material tendra en los
respectivos ensayos sera “Desing Modeler Geometry” gracias a su versatilidad y su
integracion con las otras herramientas de ANSYS Workbench [58].

Para las propiedades mecanicas se planearon 2 geometrias, respetando siempre
que el eje x sea la direccion en las cuales se disponen las fibras. La primera
geometria empleada fue una pieza de una seccion transversal rectangular
constante de 25 mm (1 pul) de ancho y 250 mm (10 mm) de largo como lo establece
la norma ASTM D3039 [59]. También, se realizé la simulacion con una geometria
similar con una seccion controlada para controlar la zona de falla, como se sugiere
en la norma ASTM D638 — 14, la cual es principalmente usada para materiales
poliméricos [60] Finalmente, se us6 una geometria cilindrica con seccion controlada
con el objetivo de observar las caracteristicas de fractura del material.

33



Metodologia experimental.

En el caso de la evaluacion del comportamiento térmico del material se disefiaron
piezas de seccion cuadrada continua de 6 mm de lado y una extension de 100 mm,
con el objetivo de que la transferencia de calor sea totalmente lineal, este tipo de
geometria fue utilizado por diversos autores referenciados [61]-[63].

El proceso de simulacion que presentard un modelo matematico que sera resulto
por el paquete “ANSYS Mechanical Enterprice” y para tanto la simulacion mecanica
como la realizada para determinar las propiedades térmicas

6.3.1 Simulacién propiedades mecéanicas (Ensayo de r  esistencia
mecanica).

Para el caso de la simulacion del ensayo de traccion se plantea un procedimiento
homologo al establecido por las normas ASTM D638 — 14 y D3039, donde la
geometria se describié en el item anterior y la herramienta del Ansys Workbench,
que tiene la capacidad de simular procesos de deformacion e identificar con
exactitud los cambios en las propiedades generales cual se construira empleando
la herramienta “Explicit Dynamics”.

Para simular los efectos del procedimiento de traccién se realizara un mallado con
la mayor cantidad de nodos en los efectos de la carga aplicada en los extremos
como condiciones de frontera ; la carga aplicada dependera del desplazamiento
de las mordazas y la rata del aumento de 5mm/min, hasta llegar a una deformacién
lineal nominal del 0.2% que sera establecida segun ensayos realizados en la
literatura y las normas técnicas. La simulacion estara acompafada con los criterios
y metodologias establecidas por diferentes autores [8], [64].

Cabe resaltar que la herramienta “ANSYS Mechanical Enterprice” emplea como
parametro para resolver los diferentes modelos matematicos, el “total energy error”,
cuyo valor no deberia superar la magnitud de 0,1; de superarse dicho valor sera
necesario modificar las condiciones del ensayo o del mallado de la pieza, en muchos
casos por cuestiones geométricas.

6.3.2 Simulacién propiedades térmicas (Estudio del
comportamiento térmico).

Luego de la creacion del material compuesto estableciendo las propiedades fisica y
térmicas del material se realizara una distribucion de la temperatura sobre una
seccion controlada de la pieza como se describe a continuacion: Se estudia, en
primer lugar, una barra homogénea del material compuesto de 0,10 m de longitud,
con una seccion transversal cuadrada de lado igual a 0,006 m con un material
homogéneo (ver Figura 17) y se comprueba la verosimilitud de propiedades como
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es el caso de la conductividad térmica lo anterior segun lo sugerido por la literatura
[65].

La herramienta que se emplea para realizar la simulacion es “Steady-State Thermal”
las condiciones de simulacibn se son las necesarias para que se ajusten
satisfactoriamente con lo esperado y recomendado por autores como Hechavarria
et al [65]. Las simulaciones son también realizadas sobre las ecuaciones de flujo de
calor tridimensional, como se muestra en la siguiente ecuacion:

8T , 8%t |, #%*T | 43 _ p.Cp 8T

Ax2 oy? 9z2 k kOt

Cabe resaltar que se realizara una simulacién de tipo unidireccional (eje X),
causando que los elementos finitos en las diferentes direcciones presenten una
merma del flujo térmico, lo cual se analizara. A manera de condiciones iniciales o
de frontera se estableceran a la vez un establecimiento de primera clase (condicién
de Dirichlet), donde una cara de la geometria mostrada en la Figura 17.a donde
una cara presentara un T1=25TC y T2=100 <, al ser una barra extensa, el flujo se
espera se comporte como se observa en la Figura 17.b , siendo estas condiciones
nombradas como de Flujo tipo Fourier. Finalmente, la Figura 17.c muestra el tipo
de mallado realizado en el modelado térmico, obteniendo elementos finitos con un
area superficial promedio de 4.12*10* m2.

Temp (Celsius)
a) 7.849365¢-001

l 7.195247¢-001 b)
6541128¢.001
5887009001
5.2328%0e.001 T('R‘t)
4.578771e-001 f — 7k£ l I

2 dx

L 3.924652¢.001

3.270533¢-001 . X

2.616414e-001

1.962295¢-001

1.308177.001

6.540579¢-002
x=L

~6.103516¢-006

0,040 (m) Y
]

Figura 17. a) Ejemplo de la geometria utilizada para la simulacion de propiedades
térmicas del material compuesto, b) Esquema de flujo tipo Fourier y c)
Condiciones de mallado para el analisis térmico [65]-[67].

0010 0,030
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Para terminar y con el objetivo de determinar los valores y rangos analizados se
emplearon softwares como Origin ProLab para solucionar las ecuaciones que
describen el cambio de la temperatura y como es afectado esto por el porcentaje de

fibras.
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7 Resultados y discusion:
Propiedades mecanicas

En esta sesién se exponen todos los resultados de las propiedades mecéanicas
obtenidas a partir de las simulaciones mecanicas que se realizaron, se observa el
efecto considerable de las adiciones de las fibras de coco (simuladas de forma
unidireccionales y sin cortes) sobre dichas propiedades, notando un importante
efecto sobre estas caracteristicas.

7.1.1 Computacion de los modulos de elasticidad

Como en el capitulo enfocado en la metodologia se expreso la herramienta
“Materials Designer” permite computar las variables a partir de valores ingresados
por el material, la Tabla 5 muestra los valores de las diferentes constantes de
ingenieria, estas fueron determinadas como se expres6 anteriormente en la Figura
16, para lo cual se presentaron variaciones en los tres médulos de elasticidad (E) y
en los respectivos modulos cortantes (G), para los materiales compuestos
analizados inicialmente.

Entre los resultados encontrados se puede evidenciar que al incrementar el
porcentaje de fibras de coco en el sistema encontramos un incremento importante
del médulo de elasticidad, lo cual también es coherente con lo mostrado en la
literatura [8], [51], adicionalmente se evidencia que se presenta una sola direccién
donde el modulo de elasticidad presenta una magnitud mas a una escala mayor,
esto sustentado por la caracteristica unidireccional de las propias fibras [68].
Adicionalmente se repitié el procedimiento con el objetivo de encontrar una variacion
en los resultados obtenidos y poder asi encontrar en las medidas encontradas
variaciones estadisticamente diferenciables [69].

Tabla 5. Compilacion de propiedades mecanicas de los diferentes materiales

Muestra E1(MPa) [ E2(MPa) | E3(MPa) G1(MPa) | G2(MPa) | G3(MPa)
PET 3140 1171,6

30CO 24107 5578,1 5578,1 2070,9 1926 2070,9
40CO 31094 6782,8 6782,8 2547,8 2358 2547,8
50CO 38079 8514,8 8514,8 3194,5 3028 3194,5
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Los resultados que se lograron computar a partir de la herramienta “Material
Designer” permite con su ayuda observar el efecto de la incorporacion de las fibras
naturales de coco (CO) sobre las propiedades elasticas del material en la Tabla 5.
Es evidente que con la situacion del software se obtienen valores del médulo
elastico en direccion de las fibras (E1) con los mas altos valores altos y similares a
los encontrados empleando la regla de mezcla (ver Tabla 6), donde se evidencian
los aumentos del médulo elastico a traccion, donde como ejemplo con un 30 % de
fibras naturales de coco el médulo (E1) aumento casi 8 veces, 10 veces para un 40
% de fibras de coco y finalmente 12 veces para incorporacion en volumen de 50%
[70].

En el caso de los mddulos de elasticidad determinados en direcciones distintas a la
cual estan dispuestas las fibras (E2 y E3) presentan también incrementos respecto
al valor inicial presentado por el PET sin ninguna adiccién de fibras de coco, aunque
a diferencia del mddulo elastico a traccién principal (E1) los incrementos gracias a
los refuerzos sen muy poco destacables. La razon por los modulos de elasticidad
(E2 y E3) se ven poco modificados debido a la principal resistencia que presentaria
el material a ser deformado seria correspondiente a la resistencia adhesiva presente
entre las fibras y la propia matriz del compuesto y no significaria un parametro
importante del material en conjunto [71].

Tabla 6. Valor del médulo de elasticidad empleando la regla de mezclas.

Muestra Modulo elastico (determinado I\_/Il]ltiplos de
por la regla de mezcla) incremento
PET 31490 | e
30CO 24098 )
40CO 31084 10
50CO 38070 12

En el caso de los mdodulos cortantes o médulos de rigidez (G), es evidente que se
presenta un determinado aumento, que ha sido identificado por la herramienta de
“Materials Designer” y como también se muestra en la Tabla 5. Evidentemente, los
incrementos para los diferentes médulos cortantes no son tan considerables como
los encontrados para los médulos de elasticidad a traccion (de Young) y esto se
debe a que los esfuerzos de cizalladura normalmente se ven notablemente
concentrados en la interfaz entre las fibras y la matriz [72].

Sin embargo, se nota que los valores mas elevados del esfuerzo de cizalladura son
los que se ejercen en planos, que incluye la direccion de disposicion de las fibras
(G12 y G31) lo cual es debido principalmente al aporte mecanico de las fibras, que
a diferencia del médulo cortante en la direccion transversal a las fibras (G23) no se
ve tan afectado por la interfaz al mismo nivel de los efectos micromecéanicos del
material compuesto [73].
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7.1.2 Procedimiento de traccidn sobre probeta plana

Para determinar este procedimiento mecanico con ayuda de las herramientas de
“Explicit Dynamics” y “Fluent” (ambos pertenecientes al paquete Ansys Workbench)
y en este caso se toma en cuenta tanto las adiciones de las fibras sobre el material,
a la vez que el tiempo y duracion del ensayo. Lo primero parte con identificar la
geometria y el establecimiento de las zonas donde se realizara la sujecion de las
piezas. Como en la mayoria de los dispositivos de ensayos universales de traccion,
se utilizan mordazas de tipo presion en dos superficies, en las cuales por fenémenos
de falta de contacto en algunos puntos pueda presentarse movimiento y
desacomodamiento de la pieza en el ensayo realizado en la vida real [74].

Sin embargo, en un procedimiento de simulacion no se presenta esta dificultad y la
aplicacion de las fuerzas puede realizar de una manera directa sin considerar estos
defectos tipicos de la fabricacion y manufactura de estos materiales y de su misma
naturaleza [75]. En el procedimiento de traccion las variables estudiadas, (las cuales
previamente se expresaron en la Tabla 4) y que seran analizadas bajo velocidades
de aplicacion del esfuerzo durante el ensayo, en la vida real el inicio de la correcta
relacion esfuerzo deformacién presentara un intervalo de acomodacion, las cuales
pueden eliminares en el momento de tratamiento de datos [76].

Para determinar este procedimiento mecénico con ayuda de las herramientas de
“Explicit Dynamics” y “Fluent” (ambos pertenecientes al paquete Ansys Workbench)
y en este caso se toma en cuenta tanto las adiciones de las fibras sobre el material
y a la vez que el tiempo y duracion del ensayo, lo primero parte con identificar la
geometria y el establecimiento de las zonas donde se realizara la sujecion de las
piezas. Como en la mayoria de los dispositivos de ensayos universales de traccion
se utilizan mordazas de tipo presién en dos superficies, en las cuales por fenémenos
de falta de contacto en algunos puntos pueda presentarse movimiento y
desacomodamiento de la pieza en el ensayo realizado en la vida real [74]. Sin
embargo, en un procedimiento de simulacién no se presenta esta dificultad y la
aplicacion de las fuerzas puede realizar de una manera directa sin considerar estos
defectos tipicos de la fabricacion y manufactura de estos materiales y de su misma
naturaleza [75].

En el procedimiento de traccién las variables estudiadas, (las cuales previamente
se expresaron en la Tabla 4), presenta resultados como los que se pueden observar
en la Figura 18 que muestra las evidencias de las probetas planas en funcion de
la deformacion total de la pieza durante el ensayo de traccién simulado empleando
el paquete de “Explicit Dynamics” en funcion de los diferentes porcentajes en
volumen de fibra, donde se puede evidenciar totalmente el comportamiento elasto-
plastico de los materiales al someterlo a sus respectivas cargas mecanicas.

Es evidente que para todas las muestras se presenta una estratificacion del valor

de la deformacién, encontrandose los mayores valores en las zonas en las cuales
se simulo el contacto con unas mordazas que eran moviles, lo cual en efecto indica
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gue son las zonas donde se presenta desplazamiento y por tanto la zona de
aplicacion de la fuerza de traccién correspondiente al procedimiento. Se resalta que
todos los elementos presentan el mismo valor de deformacién, puesto que se
establece este valor como tome maximo en la simulacion; una deformacién de 2*10
3m.

0,100(m)

z
®
0,000_:0350—:%’00 L
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M: Mec C050D3039
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit:m

Time: 1,e-003

Cycle Number: 4131
27/10/2021 11:22 3. m.

4,0009e-6 Max
3,7151e-6

d)

z
L ]
0,100(m)
]

Figura 18. Evidencia del modelo y distribuciones de la deformacién total en las
muestras luego de la traccion a) PET 0CO b) 30CO c) 40CO y d) 50CO.

7.1.2.1 Analisis de las deformaciones presentadas e n la simulacién de un
ensayo de traccion en una probeta plana

Adicionalmente, en la Figura 19 se observan los resultados de las deformaciones
equivalentes elasticas las cuales se concentran evidentemente en las zonas de las
probetas donde no se ha simulado agarre con las mordazas, lo cual es lo de esperar
debido a que se necesita que los esfuerzos mecanicos se concentren en dicha zona.
Lo anterior es evidente debido a que los colores mas intensos se encuentran una
zona cercana a donde se simulan las las mordazas, lo cual puede inferir que las
mayores deformaciones de generan precisamente en esta zona y si en este caso
se realizara un experimento real, seria evidente que la deformacion inicia en las
cercanias de las mordazas.

U: Explicit Dynamics
Equivalent Elastic Strain |
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Cycle Number 5602
2/11/20213:01 p. m.

012575 Max
0,11677
010779

0,100(m)
)
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7,4534e-10 Min
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0,100(m)
]

) 0,100(m)
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Figura 19. Resultados de la deformacion equivalente elastica de cada muestra a)
PET b) 30CO c) 40CO y d) 50CO.

Como también es necesario destacar el efecto que se genera sobre la deformacién
elastica con la inclusion de las fibras de coco, debido a que la distribucién de dichas
deformaciones es muy cambiante, ya que en la simulacién con 0CO el valor de la
deformacion elastica en esta muestra alcanza un valor maximo en toda la sesion
controlada en la simulacién (ver Figura 19.a), siendo esta magnitud a su vez muy
superior a la presentada por las muestras con 30, 40 50CO. En el caso de la muestra
simulada con 30CO (ver Figura 19.b), se evidencia un cambio considerable en la
distribucién de las deformaciones elésticas en los diferentes elementos finitos,
notdndose que las magnitudes mas elevadas se presentan en las cercanias de la
zona de las mordazas simuladas, disminuyendo estos valores hacia el centro de la
probeta, el sistema de 30CO presenta una deformacion elédstica maxima de
1.5878*10° m/m (Considerablemente menor que la muestra sin adiccién de fibras:
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0.15575m/m). En el caso de las muestras con 40CO y 50CO se presentan valores
de deformaciéon de 1.6037*10° y 3.1654*10° de manera respectiva, presentando
un ligero aumento respecto a la muestra con menor adicion de fibras de coco. Sin
embargo, si bien se sabe que la correlacion entre el aumento de las propiedades
mecanicas y el porcentaje de fibras no siempre van en aumento, principalmente
debido a que segun dice la literatura, el aumento de las fibras puede reducir la
adhesion entre fibras y matriz [20], [22], [77]. .

Entre otras situaciones a resaltar, en esta simulacion no se considera un posible
resbalamiento del material y las mordazas. En este caso se precisa que por la
simetria de las muestras puesto que los lugares donde se acoplan las cargas son
tanto arriba como abajo (ver Figura 15).

Es evidente que la adicion de las fibras de se presenta una deformacion elastica
mayor, lo cual es una consecuencia de la rigidez afiadida por las fibras naturales de
coco, por lo cual es coherente la diferencia en la Figura 20 donde los valores de
deformacion maxima toman magnitudes muy por encima de las presentadas por las
muestras reforzadas. También se nota que las muestras 50CO y 40CO presentan
deformaciones muy similares, lo cual parece indicar que no existe un efecto
especifico de la deformacion en porcentajes de fibras con un 40% en volumen,
posiblemente porque la interaccion entre la matriz y el refuerzo no sea tan
fluctuante. Por otro lado, se resalta que las deformaciones elasticas simuladas para
las muestras 30CO presentan la menor deformacion elastica equivalente [78].
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Figura 20. Resultados de la deformacion elastica equivalente en funcién del
tiempo de la simulacion (grafica semiLog en el eje Y).

Cabe resaltar el importante efecto de la incorporacion de las fibras naturales de coco
sobre la magnitud de la deformacion elastica del material. Sin embargo, en este
parametro no se encuentra una diferencia clara entre las incorporaciones entre 30
y 50% de volumen de fibra natural de coco. Si bien vemos que no se detecta un
efecto diferencial identificable entre las adiciones, en item anterior observamos que
si se presenta un aumento gradual con la incorporacién de fibra sobre el médulo de
Young que es precisamente la relacion lineal entre la deformacién elastica y el
esfuerzo realizado [71].

7.1.2.2 Analisis de los esfuerzos presentados enla  simulacién de un ensayo
de traccion en una probeta plana.

En este caso se puede observar los resultados de los esfuerzos de traccion
obtenidos para las muestras de PET con incorporaciones de fibras naturales de
Coco simuladas (ver Figura 21), notando que de nuevo el efecto causado por la
incorporacion de las fibras, resaltando asi el aumento del valor maximo del esfuerzo
incremental con la incorporacion de las fibras, como era de esperar la razon de este
incremento se debe a rigidez proporcionada por las fibras adicionadas. La cual es:
Que para las muestras con 50Co sera necesario aplicar un esfuerzo de mayor
magnitud para obtener la misma deformacion que el presentado por las muestras
con 40CO y 30CO.
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Las Figura 21.a),b),c) y d) muestra como se distribuyen los esfuerzos en la
probetas simuladas, donde efectivamente se centran en la region ajustada y no se
presenta fuga de esfuerzos en las zonas donde se tienen las mordazas simuladas,
es de resaltar que dichas figuras también expresan el aumento de los valores
méximos del esfuerzo aplicado sobre el material, con el aumento de la adiccion de
las fibras de coco, pasando de 3,2058*10° Pa para la muestra de 30CO, llegando a
valores de 1.0007*10° para la muestra con 50CO. Lo cual demuestra que es posible
aumentar el esfuerzo soportado por las muestras simuladas con la incorporacion de
fibras de coco. Esta informacion es complementada por lo observado en las Figura
19.a).b),c) y d), donde precisamente se aumentan los valores de deformacion,
también relacionado a este incremento potencial de los esfuerzos maximos
encontrados.

En la Figura 22 se muestran de una manera mas clara como cambian los valores
del esfuerzo maximo en funciéon del tiempo y se observa claramente que con la
incorporacion de fibras naturales de Coco se nota que gradualmente se aumenta la
cantidad de esfuerzo aplicado para generar un porcentaje especifico de
deformacion en el material (debido a que en todos los casos las mordazas moviles
se sometieron a un desplazamiento idéntico), se resalta el valor tan elevado del
esfuerzo necesario para deformar la muestra simulada de 50% de volumen de
fibras, lo cual es un claro efecto de la incorporacion al sistema de un material natural
con una rigidez mayor asi como un modulo de elasticidad mayor [79].
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Figura 21. Resultados de la simulacion, valores de esfuerzo para las muestras a)
PET b) 30CO c) 40CO y d) 50CO.
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Figura 22. Resultados compilados del esfuerzo maximo a la traccion para las
muestras analizadas.

Finalmente, en la Figura 23 se muestra la relacién entre el esfuerzo y la deformacién
equivalente de tipo Von Mises, que se busca relacionar la energia de distorsion
maxima con los esfuerzos presentados por la muestra [80]. Para el caso es evidente
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gue se obtienen unas curvas donde los mayores esfuerzos de traccidon se presentan
con una adicion superior de fibras naturales de coco, lo cual es coherente con lo
descrito anteriormente mencionado en la literatura [19]-[21], [33], [81], [82], debido
a que en la definicion teorica del efecto sinérgico de las fibras naturales en conjunto
con la matriz de PET. Adicionalmente, la tendencia se evidencia claramente que al
aumentar el porcentaje volumétrico de las fibras tendremos un aumento del esfuerzo
méaximo de traccion (acorde, también a lo observado en la Figura 21y en la literatura
[19]-[21], [33], [81], [82]), asi como la presentacion de deformaciones equivalentes
menores conforme se incrementa el volumen de fibras naturales de coco, como
también se evidencia en la Figura 20).
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Figura 23. Resultados de esfuerzo y deformacién equivalente

Como informacién complementaria, la siguiente grafica (Figura 24) expresa la
interaccion energética de las muestras junto con la aplicacion de las fuerzas o
desplazamiento en bulsqueda identificar el efecto de las mismas en la simulacién,
se identifica que la formacion del modelo pertenece a lo esperado, principalmente
justificado por el comportamiento de la gréafica, en los resultados se denota que la
deformacion, en la se observa las figuras que relatan el efecto de la adiccion de las
fibras de coco sobre el error determinado sobre la energia presente en el sistema,
por lo cual se nota la precision del modelo, puesto que los datos presentan un error
muy bajo si se considera la energia del trabajo realizado, siendo este un valor sin
significancia respecto a lo que se presenta por la curva de color verde para los
diferentes sistemas analizados.

Con el objetivo de complementar la informacion, se resalta que acorde a lo
encontrado en actividades experimentales reportados en la literatura, los valores de
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los esfuerzos en conjunto de las fibras y la matriz se presentan muy similares a lo
obtenido en esta investigacion. No sobra mencionar, que este trabajo tiene el valor
agregado estudiar el sistema PET-Coco, siendo muy limitada la informacion del cual
no se encuentran opciones en el mercado ni en los diferentes sistemas de
informacion, articulos o revistas [50], [51].

Para todos los casos donde se adicionan fibras de coco es evidente que se favorece
las propiedades mecanicas de un material polimérico como es el caso del PET, por
lo cual permite ser una alternativa valiosa para este tipo de materiales. Al final, sera
necesario contrastar estos resultados obtenidos con medidas y aplicaciones
experimentales, donde se evidenciaran problemas como aparicion de burbujas,
desprendimientos de interfase, falta de penetracion de la matriz (PET) en estado
fluidizado, donde se evidencian estos errores presentes en este sistema, en general
la metodologia de fabricacién de estos materiales compuestos puede consistir en
moldeo por inyeccion del material fundido, con el control de la disposicién de las
fibras naturales de coco [83].

a)

—a—— Tatal Energy Reference Energy Work Done ——&—— Energy Error

Energy 1)

Time (s)

b) —#— X Momentum ¥ Momentum —&— Z Momentum X Impulse —&#— Y Impulse Z Impulse
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- /

0, 0,25 05 0,75 1 1,25 1,3382

Figura 24. a) Comportamiento de la maénitud energético del error durante el
proceso de la situacion, b) cambio del momento en la estabilidad del proceso de
simulacién para la muestra con 30% de fibra de coco.

Momentum (N:s)

-7,188e-5

Como se evidencia en la Figura 24.a el rango presentado por la magnitud de los
errores en la simulacién para la muestra la baja relacion del error respecto al trabajo
realizado, por lo cual indica que los resultados si bien tienen un error tipico de
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cualquier tipo de simulacion o proceso que puede relacionarse con situaciones
reales, el valor energético del error presentado por la muestra con 30% de volumen
en fibra se acerca a un 4,235*¢2, el cual se mantiene estable en el tiempo, lo cual
significa que la simulacion es correcta para el procedimiento realizado, segun lo
consultado tanto como la literatura y los foros de Ansys, se muestra que
evidentemente que el procedimiento es adecuado y la situacion analitica trabaja
correctamente [84].
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Figura 25 Enérgia del error y con\)erge'n'cia del momento de una fuerza en el tiempo
para las muestras a. y b. 40CO y c. y d. para la muestra de 50CO.

Por otro lado, se observar los valores de energia del error que va aumentando en
magnitud conforme se adicionan las fibras de coco, siendo evidenciado en la Figura
25.a y Figura 25.b siendo esto causado posiblemente por la distorsion en el
procedimiento causado por las propias fibras en el sistema, por lo cual al encontrar
un volumen mayor el comportamiento presenta mayores cambios.

Finalmente, se resalta la presencia el comportamiento de convergencia del
momento de una fuerza, evidenciando que con la adicidén de fibras de coco cuesta
un mayor tiempo en converger a un valor constante de este momento, lo que se
puede evidenciar en las Figura 25.a, .b y la Figura 24.b donde en la muestra con
30CO se evidencia que después de un tiempo de 0.75 segundos podemos encontrar
una convergencia completa del momento de una fuerzay en el caso de los sistemas
de 40CO y 50CO vemos que dicha convergencia se retrasa de una manera mas
evidente en el tiempo conforme se aumenta el porcentaje de fibras de coco [85].
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8 Resultados y discusion:
Propiedades Téermicas

En esta sesion se exponen todos los resultados del estudio térmico realizado sobre
las muestras analizadas, obtenidas a partir de las simulaciones mecanicas que se
realizaron, se observa el efecto considerable de las adiciones de las fibras de coco
sobre dichas propiedades, notando un importante efecto sobre los efectos de
transmision de calor principalmente en funcion del tiempo, asi como los cambios
generados principalmente por el aumento volumétrico de las fibras.

Se debe aclarar que para todos los procedimientos se tomd como temperatura
inicial 22<C el cual se fij6 en un extremo y en el otro se establecié una temperatura
fija de 100 (el cual ha sido sugerido por la lite ratura estudiada y que representa
un rango en el cual sera utilizado a nivel comercial [16], [32]) la cual permitira
presentar una siempre diferencia de temperatura que permita el flujo térmico. En
esta sesion se logra determinar propiedades térmicas como es el caso de la
conductividad térmica, identificar los flujos térmicos obtenidos en las muestras, asi
como el valor de difusividad, se destaca que se disminuye la magnitud del conjunto
de las propiedades térmicas con el aumento del porcentaje volumétrico de las fibras.

Para iniciar los analisis térmicos es necesario determinar las propiedades generales
de cada uno de los materiales estudiados los valores de conductividad térmica (k) y
el calor especifico a presion constante (Cp). En la Tabla 7 se pueden observar los
resultados de las propiedades térmicas obtenidas por simulacion y con ayuda de la
herramienta “Materials Designer” para las diferentes muestras analizadas, en el
caso de la conductividad térmica como era de esperar presentara diferencias en la
magnitud en funcion de los ejes tridimensionales, siendo la direccion en la cual se
encuentran distribuidas las fibras (kx) ya que en esta se realiza la mejor relacién en
las propiedades. Adicionalmente, en las direcciones “Y”y “Z” es observable que las
magnitudes respectivas de la conductividad térmica son iguales, debido a que en
estos ejes se presenta un fendmeno de simetria.

Es conocida la gran importancia de la conductividad térmica para los materiales
poliméricos y en este caso materiales compuestos, gracias a sus viables
aplicaciones como materiales aislantes, como es el caso de las producciones
textiles, y este pardmetro posee su principal importancia cuando es orientado a
situaciones de sensacion de frio y de calor, lo cual es de suprema importancia para
su utilizacién comercial [86].

Adicionalmente, se resalta la importante disminucion de la conductividad térmica
con la matriz de PET con la incorporacion de las fibras, lo cual en el caso de la
direccion de la orientacién de las fibras se ve menos (refiriéendose a la propiedad kx)
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y como se puede observar en los resultados, en direccién “X” la conductividad cae
desde 0,24 W/mK para un 0% en volumen de fibras de coco hasta un 0,143W/mK
con un porcentaje del 50% en volumen.

En el caso de las direcciones “Y y Z” se encuentra el decaimiento mas importante,
llegando a valores de 0,119 W/mK de nuevo con un volumen de fibra de coco de
50% de fibras. Una posible explicacion de este fenOmeno es precisamente por el
caracter aislante que presentan las fibras de coco como se ha demostrado en
diferentes estudios[27] y la respectiva magnitud de la conductividad térmica de las
fibras de coco siendo esta de un valor de 0,046W/mK [87], notablemente inferior al
presentado por el polimero PET base, esta reduccidn se observa en otros resultados
experimentales como es el caso de A. Demain et all y A. Yamanaka [88], [89].

Tabla 7. Valores de compilados de parametros térmicos obtenidos en la
simulacion empelando la herramienta “Materials Designer”.

Kx [W/mK] | ky [W/mK] | kz [W/mK] | Cp[J/kg*K]
PET 0,24 1720
30CO 0,182 0,159 0,159 1296,3
40CO 0,162 0,138 0,138 1195,4
50CO 0,143 0,119 0,119 1108

Por otro lado, es importante resaltar que el comportamiento del calor especifico a
presion constante es similar a lo ocurrido para la conductividad térmica, ya que se
puede observar una disminucién de la magnitud de este parametro conforme se
incrementa la relacion volumétrica de las fibras de coco presentes en el material,
pasando en este caso, donde se nota claramente que el PET sin inclusién de fibras
de coco posee una magnitud de 1720J/kgK y que posteriormente decrece a
1108J/kgK con el maximo porcentaje volumétrico de fibras.

Es necesario mencionar que existe un detrimento en las caracteristicas y
propiedades del material compuestos, como es la posible de generacion de
delaminacion, formacion de poros y burbujas en el material, asi como las diferentes
irregularidades que puedan presentarse al realizar el mezclado del material, como
lo han mostrado también diferentes investigadores como es el caso de L Mohamed
et all [90].

Segun lo consultado en la literatura, en un proceso térmico la magnitud de una sola
fibra de la conductividad térmica en direccion transversal es Unicamente posible
llegar a una estimacion y no se puede lograr una determinacion real, sin embargo,
como se evidencia en los resultados es coherente el comportamiento del modelo
con lo encontrado en la literatura, también a mencionar que por la propia
irregularidad de las fibras naturales [16], [91], [92].
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Para terminar, se ha comparado con algunos estudios presentes en la literatura, los
cuales indican que la carga térmica es un factor importante para las estructuras
constituidas por fibras, siendo que el movimiento térmico el que interactda con los
defectos como los esfuerzos residuales internos y microburbujas o delaminaciones
propias del material compuesto, por lo cual la simulacion del comportamiento
térmico esta sujeto a esas irregularidades. Por lo cual, dichos defectos son
eliminados en las consideraciones de los defectos para condiciones que pueden
acercarse a las configuraciones ideales, la aleatoriedad de los defectos pueden
generar diferencias con lo encontrado con lo posiblemente identificable con la
realidad [93].

8.1.1 Estudio térmico centrado en flujo de calor en estado
estacionario

“Ansys Workbench” posee varios sistemas predestinados para realizar analisis
térmicos, el primero mediante la aplicacion “Stedy-State Thermal” el cual permite
configurar estos analisis partiendo de un equilibrio térmico ya establecido, lo cual
indica que el flujo térmico sera constante e independente del tiempo establecido
para cualquiera de las muestras estudiadas sin importar el porcentaje volumétrico
de las fibras naturales de coco.

La realizacion de este experimento en estado estacionario posee la ventaja de
determinar del flujo total del calor, siendo claramente definido y centrado en la
misma direccion de las fibras o el definido como el eje “X”, estas condiciones de
transferencia de calor total veran afectadas en las simulaciones gracias a la
presencia de las fibras en la matriz del compuesto.

Entre todas las simulaciones obtenidas se estudid principalmente la temperatura
promedio, la cual en el estado estacionario fue igual e independente de la relacion
PET/fibra natural de coco y este valor fue de 61<C. Para demostrar lo anterior en la
Figura 26 se muestra la distribucion de la temperatura para todas las muestras
estudiadas y donde se evidencia que dicha distribucién no es diferente sin importar
el porcentaje de volumen de fibras [94].

La diferencia que se encuentra en estos procedimientos para las diferentes
muestras se centré6 en la magnitud del flujo de calor constante en el estado
estacionario (ver en la Figura 27 para la muestra 30CO), el cual se puede observar
en la Tabla 8, donde el flujo de calor que se puede observar que como era de
esperar se reduce considerablemente el flujo de calor, lo cual es consecuente con
el cambio de la magnitud de la conductividad térmica la cual como se conoce es la
capacidad que los materiales poseen para conducir un flujo de calor y gracias al
efecto aislante de las fibras naturales de coco causan una reduccion importante de
esta propiedad, notandose que el flujo de calor obtenido durante la simulacién [92],
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térmica en estado estacionario disminuye desde 187,20W/m? hasta 110,55W/m?
para una muestra con 50% en volumen de fibras.

0,000 0,020 0,040(m)
- - ]

0,000 0,020 0,040(m)
- —
0,010 0,030

Figura 26. Distribucion de temperatura para las diferentes muestras a) 30CO, b)
40CO y ¢)50CO.
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Figura 27. Ejemplo de la distribucion de flujo de calor estacionario, para la
muestra 30CO.

También es resaltable que para la adicién del 50% de fibras en volumen, la pérdida
de la transferencia de calor alcanza un porcentaje cercano del 40% (en volumen),
lo cual puede ser un efecto contraproducente si lo que se necesita es un beneficio
entre las propiedades térmicas y mecanicas, en el capitulo anterior se discutio la
efectividad de afiadir fibras de coco para incrementar el valor del moédulo de
elasticidad, asi como obtener magnitudes de resistencia a la traccion mas elevados.

Sin embargo, es necesario en muchos casos realizar una correcta relacion entre los
beneficios de las propiedades térmicas y mecanicas, por lo cual puede considerarse
gue una muestra 50% en volumen de fibras naturales la cantidad de fibras obtenidas
no seria del todo recomendable para un conjunto de aplicaciones especificas que
demanden un importante rendimiento térmico del sistema. Lo cual puede sugerir
gue con la modificacion de los porcentajes obtener puede lograrse un espectro de
materiales con ventajas en propiedades bien sea mecanicas o térmicas [95].

Tabla 8. Resultados del flujo de calor en estado estacionario.

Muestra Flujo de calor total en estado estacionario  (W/m?)
PET 187,20
30CO 141,81
40CO 126,68
50CO 110,55
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8.1.2 Estudio térmico centrado en flujo de calor en estado
transitivo

En este caso utilizaremos herramientas de “Ansys Workbench” para sistemas que
no presentan una estabilidad termodindmica y empleando la herramienta “Transient
Thermal” que permite establecer que el flujo térmico se realice en funcion del tiempo
para condiciones y caracteristicas mas realistas y cuyo flujo térmico no sera
constante e ira evolucionando en funcién de la variable temporal. Para iniciar esta
evolucion térmica se realizaron para cada muestra, un conjunto de simulaciones a
diferentes tiempos, siendo el primero de 10 s, 100s y finalmente 1000s permitieron
describir el perfil de temperatura para las muestras analizadas y flujo térmico para
cada condicion establecida. Es necesario aclarar que el flujo térmico que se
presenta en esta simulacion en todos los casos sera unidireccional, con el objetivo
de que se evalué el comportamiento en la misma direccion de propagacion de las
fibras, por lo cual las otras direcciones se presentaran flujos residuales.

8.1.2.1 Analisis de la curva de temperatura en esta do transitivo para los
diferentes sistemas.

En esta etapa del analisis se evaluaron en ejemplo el avance térmico del material
en funcidon de los diferentes tiempos y los porcentajes volumétricos de fibras
planteadas inicialmente en la Tabla 4 pero modificando para estos casos los
tiempos de simulacion.

El efecto del tiempo sobre la distribucion de la temperatura en todo el volumen de
los elementos simulados se puede observar en la Figura 28 donde se puede
determinar la distribucion de temperatura para el sistema de 40CO en tiempos de
10s (Figura 28.a), donde se observa claramente que la temperatura se ve
modificada desde la cara con una temperatura de 100 T hasta una corta distancia
de 2mm cercana alrededor de la cara caliente (100TC).

En la Figura 28.b se presenta la distribucion de la temperatura en una simulacion
con una duracion de 100s, se evidencia en este caso que la variacion presentada
se centra en los primeros 8mm cercanos a la cara del sélido con la temperatura fija
de 100 (alcanzando a esta distancia una temperatu ra de 27,571 ). Finalmente,
en la Figura 28.c se muestra el efecto térmico sobre la muestra, notando que en
este caso que la variacion de la temperatura alcanza una distancia aproximada de
24mm, alcanzando también una temperatura de 27,571°C.
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Figura 28. Figuras de distribucion de temperatura para el sistema 40CO en tiempos
de: a) 10s, b) 100s y c) 1000s

Para dar complemento al analisis previamente descrito, la Figura 29 muestra como
es la curva de estabilizacion de temperatura promedio en el volumen de la probeta
simulada en funcién del tiempo y se observa como va decreciendo la pendiente de
la temperatura, relacionandose estos con la tendencia de tener un flujo estacionario,
donde el valor de la pendiente de la curva toma un valor cercano a 0 y un valor de
temperatura de 61 T como anteriormente se describio en la etapa del analisis
térmico en estado estacionario [96], [97].
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Se resalta que para tiempos inferiores a los 1000s encontramos en la simulacién un
comportamiento que describe el mismo comportamiento en funcion del tiempo, por
lo cual es evidente que sera necesario utilizar tiempos superiores para detectar la
correcta simulacion para llegar al estado estacionario. Es de recordar que la
propiedad que es la responsable de la transferencia de calor de manera transversal
a la probeta simulada depende principalmente de la conductividad térmica y los
efectos de la relacion fibra/matriz, como anteriormente se discutio en su respectivo
apartado y como se ha observado en la literatura [66].
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Figura 29. Curva de estabilizacion de la temperatura promedio en los analisis
térmicos en estado transitorio para la muestra 40CO

Posteriormente, en la Figura 30 se muestra las diferentes curvas de estabilizacion
de la temperatura, cada una correspondiente a las diferentes muestras simuladas,
para la muestra sin adiccion de fibras observamos una tendencia mas rapida para
alcanzar la temperatura de flujo estacionario, indica que presenta una velocidad de
estabilizacion térmica mayor, que la presentada por las diferentes simulaciones para
las muestras con 30, 40 y 50% de volumen de fibras de manera respectiva.

Otra observacion importante se centra en que a un tiempo de simulacién de 1000s
conforme se aumenta el porcentaje de fibras la temperatura promedio de la muestra,
es cada vez inferior, lo que significa que la transferencia de calor es cada vez inferior
conforme se adiciona las fibras naturales de coco, por lo cual la velocidad de
estabilizacion de la temperatura presenta una magnitud inferior, esta situaciéon
también se puede observar en estudios experimentales realizados adecuadamente
por diferentes autores, donde se ha observado una tendencia similar [93], [98].

57



Resultados y discusion: Propiedades Térmicas

Lo anteriormente descrito se puede resaltar en la Tabla 9, que muestra la ecuacién
determinada empleando métodos de bondad y ajuste empleando las herramientas
de andlisis de OriginProLab 2018, para la cual la mejor condicién de ajuste se logré
obtener con un modelo polindémico de tercer grado. Lo anterior se presento para las
4 muestras, puesto que todas se adaptaban a este modelo, como efectivamente lo
resalta el valor de correlacion de Pearson (R?) en la propia tabla siendo el valor de
correlacion superior a 0,997 en todas las condiciones, indicando asi que la ecuacién
tiene los datos obtenidos de la simulacidn se ajusta de manera muy adecuada con
la ecuacion obtenida [99].
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Figura 30. Comparacion de la curva de estabilizacion de temperatura en analisis
térmicos transitorios para las diferentes muestras

Tabla 9. Ajustes de tendencia para describir la temperatura promedio en funcion del

tiempo.
B _ Ecuacion de la velocidad
Muestra Ecuacion de_ !a temperatura promedio (R?) * de estabilizacién de la
en funcién del tiempo (T(T)) tom d(T(°0))
peratura ( /ap)
PET (0CO) 8E*°t3-2E-5t2+0,0171t+23,457 0,9979 24E°t2-4E-5t+0,0171
30CO 7E-°t3-1E-5t2+0,015t+23,318 0,998 21E-°t2-2E-5t+0,015
40CO TE-1E5t2+0,0142t+23,267 0,998 21E-°t2-2E-5t?+0,0142
50CO 6E°t3-1E-5t2+0,0134t+23,21 0,998 18E-%t2-2E-5t+0,0134

*Coeficiente de correlacion de Pearson (R?)
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8.1.2.2 Analisis de la curva de transferencia de ca lor en estado transitivo para
los diferentes sistemas.

Anteriormente se realiz0 el andlisis de los resultados obtenidos en las herramientas
de “Ansys” centrados en el cambio de la temperatura, también se ha
complementado con la identificacion del flujo térmico total que presentan estas
muestras sometidas a simulaciéon bajo condiciones transitorias y asi como la
retroalimentacion ofrecida por los resultados de la simulacion en estado estable
condensadas en la Tabla 8, donde se evidenciaba que los valores generales
obtenidos de la transferencia de flujo estacionario.

Donde los resultados estan condensados en la Figura 31y como en el caso de la
temperatura en el item anterior, el flujo térmico sera dependiente del tiempo,
viéndose en todos los casos que el valor del flujo térmico cada vez mas estable,
principalmente después de los 400s, de nuevo la estabilizacion dependera de cémo
se va distribuyendo la temperatura en el sistema, lo que permite la aparicion de un
flujo variable o estable del calor. Es evidente que la ventaja de este tipo de analisis
térmico es que siempre se va a presentar un flujo energético en todo el volumen
descrito en la Figura 17 debido a que tenemos establecidas caras a temperaturas
de 100 €T y otra a 22T, lo que permitiria que a ti empos muy lejanos se pueda
presentar un flujo térmico que tomaria magnitudes contantes a través de los tiempos
[100].

Adicionalmente, cabe resaltar el importante efecto de la incorporacion de fibras en
el flujo promedio del material, encontrando asi que conforme aumenta el porcentaje
volumétrico de fibras naturales de coco en el sistema del material compuesto, donde
cada vez se presenta un flujo térmico promedio inferior conforme aumenta el tiempo
del analisis y asi llegar a los mismos flujos presentados en la sesion de los andlisis
en estado estacionario, también se resalta que al principio del ensayo, los valores
de transferencia son mas altos (instantes posteriores al segundo “0”) lo cual puede
deberse a la energia de activacion necesaria para dar inicio al flujo térmico del
material [16], [92].
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Figura 31. Curvas de estabilizacion del flujo térmico total promedio presentado
para todas las muestras en el analisis térmico transitorio.

Adicionalmente, fue necesario identificar si la distribucién energética del material en
las diferentes direcciones, como es el caso de en la cual se disponen las fibras (eje
X) y los otros ejes que serian transversales a las fibras, siendo estos los ejes Yy Z.
La Figura 32.b muestra la comparacion del flujo térmico para las tres dimensiones
(ejes) para la muestra 30CO, en este caso se resalta que los valores del flujo
presentado en direccion del eje Y (linea de color rojo), y en direccion del eje Z (linea
discontinua de color azul) son muy bajos y casi que inmodificables en funcién del
tiempo, situacion distinta se presenta en direccion del eje X donde se presenta el
mismo comportamiento del flujo térmico total descrito previamente en la Figura 31,
lo cual indica que este procedimiento presenta una correcta distribucion del flujo
térmico total, como de las diferencias de la temperatura en el volumen simulado, se
dirigen anicamente en la direccion del eje X.

Se resalta que, en la Figura 32.b el flujo térmico se presenta un valor negativo en
el eje X, esto se debe a la ubicacion de la cara con temperatura constante de 100C
y la segunda que se encuentra a 22<C, similar a lo presentado por los trabajos
realizados por Hechavarria et All y Mutnuri. B para la determinacion experimental
de la conductividad térmica de materiales compuestos [65], [100].

Para terminar, en la Figura 32.a se muestra un comportamiento similar, pero en
este caso para la muestra de 0CO o PET, donde también se presentan valores bajos
del flujo térmico de las direcciones Y y Z, siendo esto un resultado destacable
gracias a que permite verificar que la metodologia es adecuada para el
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establecimiento de un flujo térmico unidireccional, como era el objetivo de este
analisis.
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Figura 32. Comparacion de las magnitudes de flujo térmico en las diferentes
direcciones en funcién del tiempo, para a) Muestra PET y b) Muestra 30CO.

8.1.2.3 Determinacién de la difusividad térmica par  a las muestras analizadas.

La difusividad térmica de los materiales esta relacionada directamente con la inercia
térmica o la velocidad con la cual se va difundir el calor a partir del material, esto va
a depender de parametros internos del mismo material, siendo asi la razén de
cambio entre el flujo de calor transferido y el flujo de calor acumulado en el volumen
de estudio, por lo cual este parametro se vera fluctuante en funcion de la
transitividad térmica, los valores iniciales de la difusividad térmica en estado
transitorio pueden ser calculados a partir de los datos térmicos de la Tabla 7 y
consolidados en la Tabla 10 junto con la densidad volumétrica obtenida durante la
simulacion de los diferentes materiales simulados [101] .

En este caso se observa como es de esperar, el valor de la difusividad térmica se
ve afectada por la incorporacién de las fibras, encontrado que de nuevo disminuye
la difusividad conforme aumenta el volumen de las fibras afiadidas. Lo cual también
se ve causado por el considerable efecto de la densidad sobre esta propiedad,
debido a que precisamente la densidad es un factor inversamente proporcional a
las propiedades analizadas.

La Tabla 10 también deja en evidencia que de nuevo la difusividad va a depender
de la direccion de las fibras o lo que es lo mismo, tendremos valores distintos en
funcién de los ejes, siendo como era de esperar mayor en la direccién del eje X,
mientras los valores en las direcciones Y y Z se tiene el mismo valor de su magnitud,
pero considerablemente menor.
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Tabla 10. Resultados de la determinacion de la difusividad térmica de los materiales
simulados en estado estacionario.

Muestras Densiplad del Difusividad térmica [m ?/s]
material [kg/m 3] Dx Dy Dz
0CO/PET 1300 1,07*10”7
30CO 1690 8,31*108 7,26*108 7,26E®
40CO 1820 7,45*108 6,34*108 6,34*108
50CO 1950 6,62*108 5,561*108 5,561*108

Para terminar en la Figura 33 muestra la representacion gréafica del flujo relativo de
calor en el tiempo (eje de las ordenadas) relacionado con el cambio de la
temperatura en funcién del tiempo (gradiente de temperatura), esta segunda
variable dispuesta en el eje “X” las cuales fueron registradas durante los analisis
térmicos en estado transitivo. En la mencionada Figura se observa la relacion lineal
entre estas dos variables, resaltdndose también que conforme se aumenta el
porcentaje de fibras de coco natural, esta proporcionalidad directa se relaciona con
el valor constante del valor de la conductividad térmica para estos rangos de
temperatura [102].

Flujo relativo de calor (W/m?

T——30co
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40000 -

30000 =i

10000 ~
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I ' I
1500 2000

Gradiente de Temperatura (W/m?s)

Figura 33. Representacion gréfica del flujo relativo en funcion del gradiente de

temperatura.
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8.1.2.4 Compendio de los resultados mecéanicos y tér  micos obtenidos.

Es de resaltar que lo necesario para la seleccién de un tipo de material dependera
tanto de las propiedades mecanicas como térmicas, su propio rendimiento se vera
afectado de una manera distinta y sera la aplicacion o los parametros solicitados
por la misma, lo que establecera la viabilidad, asi como la configuraciéon
composicional y distribucion de las propias fibras en la matriz. Sin embargo, es de
resaltar que el objetivo fundamental serd modificar la densidad del material siendo
esto natural en cada material compuesto [103], [104].

En el caso de las muestras de este trabajo los autores resaltan los siguientes
afirmaciones sustentadas en las propiedades encontradas en los materiales,
posterior a la simulacion de la adicion de tres porcentajes volumeétricos de fibra en
sistema compuesto, los cuales fueron 30, 40 y 50 % de manera respectiva y se
resaltan los siguientes resultados: la muestra con 30% de fibras naturales de coco,
los cuales presentan una mejora en resistencia mecénica y modulo elastico respecto
a la matriz polimérica de PET sin afiadir ningun refuerzo.

También se observa que se posee una disminucion de la magnitud de la
conductividad y difusividad térmica, siendo esta perdida de la magnitud inferior a las
presentadas por las otras muestras, por lo cual la ventaja principal de la muestra de
30CO se centra en su utilizacion cuando se necesitan propiedades térmicas
simulares al PET, pero con un considerable aumento de las propiedades mecanicas.
En el caso de la muestra de 50CO se encuentra de manera resaltante un aumento
considerable de la resistencia mecanica del material acompafiada de una pérdida
de las propiedades térmicas, siendo entonces este material mas adecuado cuando
lo que se demande sea su marcada mejora en las propiedades mecéanicas y un
comportamiento mas cercano a ser un material con caracteristicas de aislante en
diferentes tipos de estructuras, para lo cual se ha estudiado la utilidad del coco como
refuerzo [27].

Finalmente, se destaca el material 40CO, siendo este en el que se evidencia el
equilibro entre la reduccion de las propiedades térmicas y un aumento de las
propiedades mecanicas lo cual podria permitir una versatilidad mayor al ser utilizado
en diferentes aplicaciones [105].
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O Conclusiones

A partir del uso de herramientas de simulacion y analisis de materiales presentes
en el software ANSYS 2021R1 se puede realizar un estudio de disefio de materiales
compuestos mediante los cuales sera posible parametrizar las caracteristicas
Unicas de materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con fibras
naturales en este caso de coco. El uso de estas aplicaciones permite genera un
material con caracteristicas adecuadas, valores cercanos a los que se consideran
adecuados, asi como establecimiento de fibras naturales distribucion de las mismas,
dimensiones volumétricas caracteristicas reales como diametros y longitudes de las
mismas. Obteniendo valores reales y considerados l6gicos segun lo establecido por
la literatura.

Se logro relacionar adecuadamente las caracteristicas fisicas y mecanicas de los
diferentes materiales simulados, encontrando que se obtienen valores tanto de
modulos cortantes de mayor valor para las muestras que presentaban un porcentaje
volumétrico de fibras de vidrio mas elevadas, cabe resaltar que la muestra con 50%
de volumen de fibra present6 los valores mas altos y seguido a su vez de las
muestras con 30 y 40% de fibras en volumen. Respecto a los valores mas altos de
resistencia mecanica se obtuvieron con las muestras de 50% de fibras a la vez que
los menores valores de deformacion plastica, demostrando esto que la
incorporacion de fibras naturales de coco aumenta el esfuerzo o resistencia
mecanica a la traccion y disminuye la deformacion presentada por el volumen
simulado, conforme a lo observado por la teoria.

Mediante andlisis térmicos fue posible determinar el efecto decreciente que genera
la incorporacién de las fibras naturales sobre la conductividad y difusividad térmica,
permitiendo que el flujo presente en el interior del material sea reducido tanto en los
estados transitivos como en analisis estacionarios. Para terminar, se resalta que la
pérdida del flujo térmico que se le atribuye a la muestra con 50% en volumen de
fibras, por lo cual es necesario considerar una seleccion de equilibro entre las
propiedades mecanicas y térmicas. También, esto nos permite obtener una gama
de materiales con diferentes caracteristicas, asi como un rango mas variado en este
tipo de materiales. La muestra con 30% en volumen fue la que presenté la menor
reduccion de propiedades térmicas respecto a la muestra si incremento de las fibras.

64



Recomendaciones

10 Recomendaciones

Esta investigacion permitié ver el efecto de la adiccion de las fibras naturales de
coco sobre propiedades mecanicas y térmicas, para un rango especifico de
mezclas, sin embargo, en mucho caso seria necesario contrastar estos resultados
con experimentacion real debido a la presencia de defectos como burbujas e
inclusiones que no son tan simples de simular en la vida real.

Adicionalmente, puede ser necesario ampliar los rangos de porcentajes
volumétricos de las fibras de coco y comparar estos resultados con experimentacion
real.

Se debe tener en cuenta la no continuidad/ discontinuada de las fibras y los posibles
cortes en dichos refuerzos, debido a que esto modifica los valores de las
propiedades mecénicas y térmicas del material compuesto.

Otro factor para tener en cuenta que en este caso no se considero el efecto del
tratamiento de limpieza, maduracion y preparacion de las fibras de coco por lo cual
es necesario tener en cuenta para futuras investigaciones.

Considerar el efecto de la degradacion térmica sobre la presencia de las fibras de
coco, principalmente cuando se consideran temperaturas elevadas, al igual que
determinar estas caracteristicas, empleando pruebas como es el caso de andlisis
térmico diferencial.
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