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INTRODUCCION

Este proyecto de investigacidon nace de la busqueda de materiales compuestos
basados en la fibra natural de fique, que seran utilizados para la fabricacion de
implementos deportivos, teniendo en cuenta que si ésta resulta funcional y
adecuada, podra convertirse en materia prima para la fabricaciéon de otros
elementos. Lo que se desea desde este proyecto de grado es hacer uso de esta
fibras de origen natural para reducir costos de fabricacion, ayudar a minimizar el
impacto ambiental y la utilizacion de materiales compuestos a base de fibras
artificiales, como el carbono y el vidrio que por su explotacién y gran demanda
han generado un dafio ambiental considerable.

Por tal motivo, esta investigacién, se basa en la evaluacion del comportamiento
mecanico de materiales compuestos a base de fibras naturales tales como la fibra
de fique, y artificiales como la resina de poliéster ortoftalica pre acelerada rigida.
Las propiedades mecanicas de los materiales que se evaltan son flexién, tensién
e impacto. Los anteriores ensayos mecanicos permiten analizar propiedades
mecanicas tales como: esfuerzo méaximo, esfuerzo de rotura, deformacion, y

moddulo de elasticidad.

Por lo tanto, se pretende encontrar un material que reduzca los costos de
produccién y materia prima del mercado actual, el cual esta siendo parte de la
fabricacion y elaboracién de implementos deportivos. Es importante a su vez,
conocer de qué manera los nuevos materiales que seran utilizados para este fin,

pueden suplir las necesidades de los materiales actuales.

Actualmente, las fibras sintéticas son materiales que a nivel mundial son muy
apetecidos y costosos en la produccién y fabricacién de casi cualquier elemento
que conocemos. Es por ello, que en esta investigacion se desea identificar y
encontrar por medio de la evaluacion de las propiedades mecanicas mencionadas
anteriormente, un material compuesto a base de fibras naturales, que tenga la

posibilidad de reemplazar las fibras sintéticas.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 ANTECEDENTES

El figue ha sido conocido a lo largo de la historia colombiana como un material
usado de manera cotidiana en el campo textil y artesanal. Tal como lo menciona
[1] esta fibra pertenece a las culturas nativas como algo inherente a su diario
existir. El fiqgue es una planta originaria de la América tropical que crece en
abundancia en la zona andina de Colombia, practicamente en todos los climas.
Con la industrializacién del pais se crearon verdaderas fabricas para satisfacer un
mercado proveniente de las industrias que utilizan esta fibra, en enormes
cantidades, para los empaques de sus productos comerciales. Los talleres
artesanales se fueron desarrollando poco a poco y la demanda de productos, en
especial la de costales, aumenté de manera considerable hacia finales del siglo
XIX, con el inicio de las exportaciones de café. Durante el siglo XX, la produccién
industrial a gran escala logra su mayor auge durante los afios 50 y hacia finales
de los anos 70. El fique es una planta cuyo sistema radicular es rico en nitrégeno
y sus raices proporcionan materia organica, la fibra clara, dura, larga y resistente
posee atributos importantes para la produccion de cordeles, empaques y textiles
entre otros.

En cuanto a su procesamiento, el figue comienza por ser cortado, desfibrado y
lavado, el corte debe hacerse de manera recta y cerca del tallo, de abajo hacia
arriba. El desfibrado consiste en separar la corteza de las hojas de las fibras de
cabuyas que estan en su interior, ya desfibrado el fique, se lava con abundante
agua para quitarle el color verdoso, y adquiere un color amarillo que una vez seco
se vuelve blanco. El lavado se debe realizar en tanques con el fin de evitar la

contaminacion de las aguas.
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Por otro lado, el escarmenado o peinado consiste en despegar y desenredar las
fibras, pasando los manojos de fique secos a través de un cepillo de clavos con el
fin de limpiarlo y peinarlo. El tinturado consiste en aplicar color a la fibra con un
tinte especial para fique. Se deja en remojo la fibra, se lava con agua y jabén,
luego en agua caliente se aplica la tintura, los mordientes o fijadores, el
suavizante y se deja hervir para que la fibra absorba el color. El hilado es el ultimo
paso para la preparacion de la fibra, el figue escarmenado y tinturado se amarra
longitudinalmente a un madero de donde se sacan haces de fibra que se van
estirando, y calibrando en el torno para formar asi el hilo continuo. Por ultimo, el
proceso de tejido permite entrelazar las fibras del fiqgue hilado con las fibras de
algodoén. Se alternan los hilos en sentido horizontal (urdimbre) y vertical (trama)
para obtener densidad del tejido [2].
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1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Debido a los altos costos de produccion generados a partir de materiales
compuestos, utilizados en la fabricacién de implementos deportivos tales como:
botas para patines de carrera, tablas de surf, zapatillas, marcos de bicicletas,
sillines, cascos, raquetas de tenis, entre otros, se ha identificado la necesidad de
reemplazar estos materiales compuestos a base de fibras artificiales, por otros
que sean a base de fibras naturales que cumplan su misma funcién, brinden igual
o mejor rendimiento, y reduzcan el impacto ambiental que estos generan pues
son derivados del petréleo. Estos materiales a base de fibras naturales, a su vez
podrian reducir los costos de produccion y se consideran como una excelente
opcidn para suplir las necesidades de los mercados actuales.

Por este motivo, se hace necesario hacer las pruebas y estudios precisos de
estos materiales compuestos de fibras naturales para conocer el grado de
durabilidad que prestan, a la hora de pensar en su utilizaciéon directa en los
implementos deportivos. Es necesario tener en cuenta, que a la hora de hacer
uso de éste tipo de materiales, es importante conocer su grado de resistencia,
flexibilidad, ductilidad, tensiéon y torsién, con la finalidad de establecer el tipo de
fuerza o trabajo al cual estara sometido. Todo ello, se realiza para establecer si el
material es apto o no para el trabajo o funcién que cumplira.

Por lo tanto, este proyecto de investigacion tiene la finalidad de evaluar los
materiales compuestos a través de un proceso de ensayos y pruebas. Con base
en los resultados obtenidos, se evaluara la posibilidad de utilizar éstos materiales
compuestos con los cuales se puedan disenar y producir implementos deportivos
apropiados y mas econémicos que los encontrados actualmente en el mercado,
como un proyecto extensivo al proyecto de grado.
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Esta investigacién es importante puesto que se pretende por medio de la misma,
identificar y establecer los materiales aptos para reducir costos de fabricacion,
utilizacion de materias primas y mejorar el impacto ambiental causado por la
explotaciéon de los recursos naturales, los cuales son la base de los materiales
compuestos de fibras sintéticas, que tan cominmente son usados para la

elaboracién de la mayoria de elementos que se encuentran en el mercado.
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1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

Por lo mencionado anteriormente, se establece el siguiente problema: ;cual es el
comportamiento mecéanico de la fibra de fiqgue en términos de flexién, tensién e
impacto, y cédmo mejora las propiedades mecéanicas del material compuesto en
una matriz de resina de poliéster?

Se desea analizar el comportamiento mecanico de la fibra de fique puesto que
desea compararse su viabilidad y rendimiento, en contraste con algunas fibras
naturales tales como la fibra de yute y de coco, y de algunas fibras sintéticas
como la fibra de vidrio y carbono.
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2. JUSTIFICACION

En el mercado de hoy, la fibra de carbono se considera como un material
altamente resistente y valioso en la fabricacion de infinidad de implementos
deportivos utilizados a nivel mundial. Sin embargo, éste material puede llegar a
ser muy costoso por ser un derivado del petroleo.

Segun el diario el Universal en su edicién del dia 7 de agosto del afio 2007, “La
entrada de los fabricantes de aviones ha hecho mas dificil conseguir el material”,
indicd Robert Marte, quien encabeza la division de raquetas deportivas de Head
en Austria. “A 35 ddlares la libra, estamos pagando el triple que hace dos afios.
Dependiendo de su grado, la fibra de carbono cuesta de 10 a 25 veces mas que
el aluminio. Ha sido usada principalmente para pequefias partes de cosas
grandes, como carros de carreras, o para muchas cosas pequefas, como las
raquetas de tenis” (Wiesmann, G, 2007). Esto permite percibir, que materiales de
este tipo, han incrementado los costos en la fabricacibn de implementos
deportivos, y por lo tanto, su comercializacién se ha visto afectada por sus altos
precios, y la exclusividad en el conocimiento de su fabricacion mediante una
tecnologia celosamente guardada por paises estadounidenses, japoneses y

europeos.

El problema conlleva también a reconocer que la oferta y la demanda estan
gravemente desequilibradas, puesto que este material tan preciado, es cada vez
mas apetecido y valorado por las empresas fabricantes de todo tipo de elementos,
y a su vez es adquirido por otras empresas que antes no solian utilizarlo en sus
productos.
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Asi pues, se hace necesario investigar mas a fondo sobre materiales alternativos
a base de fibras naturales, que igualen o reemplacen las propiedades mecanicas
de la fibra de carbono y otros materiales a base de fibras sintéticas, que generen

menor costo y menor contaminacién ambiental al planeta.

Mediante este proyecto de investigacion se desean implementar pruebas y
ensayos, para conocer la factibilidad de los materiales alternativos como la fibra
de fique, utilizada en el disefo y fabricacion de implementos deportivos, los cuales
han aumentado sus precios al utilizar exclusivamente fibra de carbono como

materia prima y otros materiales sintéticos.

Todo ello con el fin principal de hacer uso de fibras de fique para la elaboracion y
comercializaciéon, a futuro de implementos deportivos mas econdémicos y que
cumplan las mismas funciones de los fabricados con materiales compuestos a

base de fibras artificiales como la fibra de carbono.

17



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades mecanicas tales como flexion, tension e impacto de un
material compuesto a base de fibra de fique en una matriz de resina de poliéster a

través de ensayos mecanicos.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Establecer las propiedades y el comportamiento mecanicos de los
materiales compuestos a base de fibras de fique y fibras sintéticas como la
fibra de carbono y de vidrio.

» Analizar a través del desarrollo de ensayos las propiedades vy
comportamiento mecanicos de los materiales compuestos de fibras de
fique y fibras sintéticas.

» Realizar comparaciones entre materiales compuestos a base de fibra de
fique mas resina de poliéster, fibra de vidrio mas resina de poliéster, y
fibra de carbono mas resina Epoxica, con el fin de conocer su rendimiento,

efectividad y beneficios.

18



4. MARCO REFERENCIAL

4.1 ESTADO DEL ARTE

Esta investigacidn surge como el proyecto de grado para optar al titulo de
Ingeniero Mecanico, a partir de ésta investigacion se pretende tener la base para
extender el trabajo de grado a un proyecto personal que permita la realizacion de
implementos deportivos cuyos materiales basicos son compuestos a base de
fibras sintéticas. Se propone la idea de identificar un material que pueda
reemplazar y asimilar el comportamiento mecanico de las fibras artificiales, y
otros materiales compuestos, con el objetivo de utilizarlo como materia prima de
los implementos deportivos que sean mucho mas econdmicos y mas asequibles
en el mercado actual.

Por lo tanto, se realizd una consulta documental sobre las diferentes
investigaciones y antecedentes que estan relacionadas con el proyecto que se
esta presentando. Estas investigaciones son producto de la busqueda de avances
investigativos que se han adelantado sobre el manejo de materiales a base de
fibras naturales, con el fin de que reemplacen los materiales a base de fibras
artificiales.

Este estado del arte se llevo a cabo siguiendo parametros como lo son; el aio de
realizacion, seleccionando solo las Investigaciones efectuadas en los ultimos diez
anos y también por el parametro de contexto donde se desarrollaron, indagando
a nivel nacional e internacional. Dichos avances son de gran importancia porque
brindan un panorama sobre el objeto de estudio, y de esa manera orientan el

proceso de investigacion.

En el afno 2005 se realiz6 una investigacion llamada “Utilizacién de fibras del
rastrojo de pifa como material de refuerzo en resinas de poliéster”, la cual fue
desarrollada por Alvarado, P, Quesada, K, Sibaja, R y Vega, J., en Costa Rica y
Espafia [3]. Esta investigacién nacié del interés por la utilizacion de fibras

19



naturales en el desarrollo de materiales compuestos, por ser éstas, mas
econOmicas y por minimizar el impacto ambiental. En este estudio se evalué el
grado de reforzamiento de las fibras de rastrojo de pifia sin tratamiento, en una

matriz de resina poliéster no saturado 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, resistencia a la ruptura por tension, flexion y energia de impacto. Los
resultados obtenidos en esta investigacion mostraron que en general, todas las
propiedades mecdénicas de la resina reforzada, excepto flexion, alcanzaron
valores similares o ligeramente superiores al presentado por la matriz sin que las
propiedades mecanicas de la resina se vieran afectadas desfavorablemente, lo
que constituye por si solo una ventaja ya que es posible introducir al menos un
10% y un 15% de una fibra a la que no se le estaba dando aprovechamiento. Por
otro lado, se obtuvieron mejoras en la adhesién fibra/ matriz al aumentar la
presion de moldeo sobre el material que permitié lograr una mejor humectacion de
la fibra en la matriz, lo cual se confirmé a través de la evaluacidn de la resistencia

a la ruptura y se verificd por microscopia electronica de barrido.

En 2009, Lucena P, Suarez, A y Zamudio, I. [4], desarrollaron un trabajo de
investigacion en el cual desarrollaron un material compuesto a base de fibras de
bambl para aplicaciones aeronauticas, teniendo en cuenta que los materiales
tales como el metal o fibras de refuerzo como el carbono o la fibra de vidrio
general dafo al medio ambiente y son fuente constante de contaminacién. Por
ello, los autores iniciaron investigando las propiedades de la fibra del bambu, pues
ésta es bien conocida por sus propiedades mecanicas. Como resultado, se obtuvo
que las propiedades mecanicas de las primeras probetas superaron las del
aluminio de aviacién que cuenta con una densidad de 2.8 (g/c), un esfuerzo a

tension de 67 ksi y un modulo de elasticidad de 10(Msi).

20



Igualmente en el afno 2009, Gémez, J., realizé una investigacion que tenia como
objetivo el disefio de un material compuesto con fibra natural para sustituir la fibra
de vidrio [5], y que cumpliera con las propiedades mecanicas y productivas
necesarias para competir con los compuestos de fibra de vidrio convencionales.
En esta investigacion se tenia como objetivo también, establecer y determinar el
comportamiento mecanico de las fibras de fique, bagazo de cana y coco,
mediante la realizacién de ensayos de tensién, y realizacion de comparaciones
entre éstas fibras con la fibra de vidrio. Los resultados obtenidos reflejan que las
fibras de fique y coco tenian una apariencia flexible y no se fracturaban con
facilidad, por el contrario, las fibras de bagazo de cana, eran bastante fragiles y su
fracturado era rapido, ademas su longitud era menor, lo cual hacia mas complejo
su montaje en el ensayo mecanico. Segun los resultados obtenidos de esta
investigacion, el modulo de elasticidad y la deformacién maxima de las fibras
vegetales disminuyé al realizar el tratamiento alcalino, las fibras de cafa, fique y
coco presentaron reducciones del 45, 13 y 6% en su modulo de elasticidad
respectivamente, y 25, 33 y 4% en su deformacion maxima respectivamente. En
términos generales, los resultados obtenidos permitieron establecer que el
material compuesto reforzado con fibras mercerizadas de coco, present6 el mejor

de los comportamientos mecanicos.

En 2010, Estrada, M., realizd una investigacién titulada “Extraccion vy
caracterizacion mecanica de las fibras de bambl (Guadua angustifolia) para su
uso potencial como refuerzo de materiales compuestos” [6] En este trabajo se
estudiaron las fibras de bambu (Guadua angustifolia) con el animo de conocer su
potencial como refuerzo en materiales compuestos poliméricos.

La extraccion se hizo mediante una digestion quimica alcalina y un proceso Kraft
con diferentes concentraciones de licor blanco (alcali efectivo AE, sulfidez S e
hidroméduloHM), con el propésito de determinar el procedimiento de separacion
de fibras de guadua mas eficiente en términos de grado de lignificacién y de
propiedades mecanicas de las fibras. Posteriormente los haces vasculares de
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guadua, extraidos con el proceso alcalino y Kraft, se sometieron a ensayos de
tension para determinar su resistencia y rigidez. Los resultados obtenidos
mostraron que las fibras de Guadua tienen un gran potencial para ser utilizadas
como refuerzo de materiales compuestos poliméricos. La rigidez de los

compuestos de Guadua resulta comparable a la de los polimeros reforzados con
fibras de vidrio.

Figura 1: Resultados de resistencia a la tensién y modulo de Elasticidad
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Fuente: http://www.docentes.unal.edu.co/mestradam/docs/tesisMEM maestria.pdf

En 2011 Salinas, J., desarrolld una investigacion con el fin de realizar la
caracterizacion de materiales compuestos a base de polimeros y fibra de bagazo
de nopal por inyeccién [7]. En este trabajo, se preparé un material compuesto
basado en un refuerzo de fibras naturales de nopal embebidas en una matriz
polimérica que se combind con PP (polipropileno), PH (polietileno) y PS
(polietileno).

En esta investigacibn se realizO una caracterizacion de las propiedades
mecanicas de los materiales poliméricos reforzados y se desarrollaron las
condiciones del proceso de fabricacién evaluando principalmente las propiedades
mecanicas del material.
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Para poder caracterizar al compuesto, se utilizé el proceso de inyeccién de
plasticos y se desarrollaron pruebas de acuerdo a las normas ASTM (American
Society Testing of Materials), ademas se hizo una inspeccién del producto
terminado para observar el flujo del material, direccién de la fibra y su distribucién.
Por medio de microscopia electronica, se observo la relacion entre la matriz y la
fibora. La matriz fue comparada entre plasticos de uso comun y de facil

procesamiento como el polietileno, el polipropileno y el polietileno.

La inclusion de fibras naturales de bagazo de nopal en materiales termoplasticos
moldeados se pudo llevar a cabo por medio del proceso de inyeccién, tanto para
el polietileno, como para el polipropileno e incluso para el polietileno; los
resultados obtenidos, mostraron que en el polietileno, por este ser un material
fraqil, el refuerzo no tuvo buena respuesta al mejoramiento de sus propiedades.
En éste trabajo, se tuvo un mejoramiento en cuanto a los procesos de secado, de
mezclado e inyeccién, comparados con los trabajos precedentes a este,

obteniendo asi una mejor dispersion de las fibras como refuerzo en la matriz.

Por otro lado, los resultados arrojaron que a pesar de que la resistencia mecanica
disminuyd, se observo que por la presencia de las fibras existia un ligero aumento
en la rigidez del compuesto y que la dureza de éste ligeramente también
aumentaba. Después de haber aplicado el tratamiento de cera polimérica se logré
una mayor adherencia entre el refuerzo y la matriz, viéndose reflejado esto en el
aumento de resistencia mecanica, debido al trabajo en conjunto de las partes.
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Figura 2: Resultado de porcentaje de deformacion a la rotura con respecto a la proporcion de fibra
de nopal
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4.2 MARCO TEORICO

Con el objetivo de proporcionar bases solidas de informacion que sustenten esta
investigacion y la consoliden como tal, a continuacién se dard a conocer el

fundamento tedérico conceptual que la conforma.

4.2.1 Materiales compuestos

Los materiales compuestos son aquellos conformados por dos 0 mas materiales
diferentes, y que no se afectan mutuamente en sus composiciones quimicas y/o
mecanicas. Segun [8] se entiende por material compuesto aquel formado por dos
0 mas componentes, de forma que las propiedades del material final, sean
superiores que las de los componentes por separado. El autor citado hace
algunas consideraciones respecto de la definicidbn sobre materiales compuestos
sefalando que: para “ajustar” el término material compuesto a nuestro objeto de
estudio: 1. El material compuesto debe ser, expresamente fabricado por la mano
del hombre. De este modo queda fuera de nuestra definicion una larga lista de
materiales compuestos naturales, tales como los que componen nuestros huesos,

las masas arbdreas, efc.
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Tal como lo indica [9] los materiales compuestos son disefiados y fabricados con
el objetivo de incrementar el desempefio, utilizacion y efectividad de los
materiales por si solos. Se busca por tanto, obtener propiedades no usuales de
rigidez, peso, desempeno a altas temperaturas, resistencia a la corrosién, dureza

o conductividad.
Los materiales son compuestos cuando cumplen con las siguientes condiciones:

1. Estan tomados de 2 6 mas componentes distinguibles fisicamente y
separables mecanicamente.

2. Presentan varias fases quimicamente distintas, completamente
insolubles entre si y separadas por una interface.

3. Sus propiedades mecanicas son superiores a la simple suma de las
propiedades de sus componentes (sinergia).

4. No pertenecen a los materiales compuestos, aquellos materiales
polifasicos; como las aleaciones metélicas, en las que mediante un

tratamiento térmico se cambian la composicidén de fases presentes.

4.2.1.1Componentes de los materiales compuestos
Los diferentes tipos de materiales compuestos estan constituidos por dos
elementos principales: la matriz y el refuerzo. La matriz es el componente utilizado

para actuar como ligante en una fase continua.

El refuerzo por el contrario, trabaja en fase discontinua actuando como elemento

resistente segun lo afirma [10]

4.2.2 Resinas
En la siguiente tabla se describen las diferentes resinas que pueden encontrarse
en el mercado, las cuales son utilizadas como uno de los materiales base para

realizar diferentes compuestos.
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Tabla 1: Clasificacién de resinas.

Cemento, Geopolimergs, Yeso, Matrices Ceramicas, Matrices
Metalicas

INORGANICAS

Epoxi, Viniléster
Poliéster, Fendlica
TERMOESTABLES Esteres Cianato

Bismaleimidas, Polimidas
Polieteramida
Policloruro de Vinilo (PVC)
Copolimergs de Estireno (ABS, SAN)
Polietileno (PE)
Polipropilenao (PP)

. Policarbonato (PC)
TERMOPLASTICAS Polimetacrilato de Metilo (PMMA)
Acetato
Poliestireng (PS)
Eolioximetileng (POM)
Polieterimida, PET, Nylon
Poliamida, PEKK, PEEK, PAIPAS

ORGANICAS

Recuperado en:
MIRAVETE, Antonio. Materiales Compuestos |. Editorial Reverté: Barcelona, Espafna, 2003, el dia 2 de
septiembre de 2013

4.2.2.1 Resina Cristalan 856

Cristalan 856 [11] es una resina poliéster ortoftalica preacelerada, muy versatil,
para la aplicacibn de propdsito general que no requieren exigencias en
propiedades mecanicas y quimicas. Cristalan 856 [11] no es apto para la
fabricacion de botes y tanques. Es apropiada para trabajar por laminacién manual,
o moldeo a maquina, y para sistemas cargados. Los laminados obtenidos tienen
buena resistencia mecanica. La resina se suministra al 70 % en sélidos y puede
ser modificada por el usuario con la adicion de estireno monémero hasta un 30%

maximo, segun su aplicacién particular.
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Tabla 2: Caracteristica de la Resina

Caracteristicas Valor
Apariencia Rosada transparente
Valor acido 42 maximo
Viscosidad Brookfield (cps) 25°C
Aguja 3, 10 r.p.m., 1 min. 1500-2500
%Solidos 68-72
Tiempo de Gel (minutos), 25°C 7-10
Temperatura de exotermia, °C 130-145
Tiempo de exotermia (minutos) 14-25
Tiempo de Gel:

100 Gramos de CRISTALAN 856
1 ml de MEK- peréxido

4.2.2.2 Resinas termoplasticas

Su principal caracteristica es que para fundirse o plastificarse se necesita un
suministro de calor, es decir, se debe incrementar la temperatura para alcanzar el
cambio de fase, pero no ocurre un cambio quimico y el proceso de fundicidon-

solidificacion se puede repetir indefinidamente [12].

4.2.2.3 Resinas Termoestables

También llamadas termoendurecibles. En esta categoria se encuentran todas las
resinas que al incrementar su temperatura no cambian de fase, es decir, de sélido
a liquido. Una vez solidificada no pueden volverse a fundir sin sufrir una
degradacién, y en su mayoria las resinas termoestables son insolubles. Por lo
general, pueden polimerizar (proceso de curado) a temperatura ambiente pero el
material debera ser expuesto a una temperatura relativamente alta en un curado

final para garantizar la vida en servicio. Las tensiones de contraccién durante el
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curado, que produce una reaccion exotérmica, pueden ser suficientes para
producir microfisuras en el material [12].

4.2.3 Clasificacion de las resinas termoestables en funcion de la temperatura.

En la tabla 3 se muestra la clasificacién de las resinas termoestables en funcién

de su temperatura de servicio segun [8].

Tabla 3: Clasificacién de las resinas termoestables en funcién de la temperatura

ISOFTALICA

BAJAS . )

TEMPERATURAS POLIESTER ORTOFTALICA
ACIDO CALIENTE

MEDIAS VINILESTER

TEMPERATURAS
EPOXI
MEDIAS - ALTAS .
TEMPERATURAS FENOLICA
BISMALEIMIDA
POLIIMIDA

ALTAS

TEMPERATURAS | ESTERES CIANATO

POLIETERAMIDA

4.2.3.1 Resinas epoxi

Las resinas epoxi son mas caras respecto a las resinas de poliéster, pero tienen
grandes ventajas, especialmente en sus propiedades de tensién de rotura y mas
baja contraccion después del curado. Las resinas epoxi se utilizan usualmente
como materiales matriz para materiales compuestos de fibras de vidrio, Aramida,

carbono y en este caso la fibra de coco. El sistema epoxi se presenta como:

Resina (componente A) + Endurecedor (componente B)
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En este caso el endurecedor forma parte del producto final después del fraguado.
Se utilizan dos familias resina mas amina o bien resina mas anhidrido. El sistema
con aminas es muy usado, cura a temperatura ambiente y tiene buena viscosidad,
pero es muy alergénico. El sistema con anhidridos es mas liquido se utiliza
frecuentemente en el proceso de pultrusién, bobinado, etc. y la temperatura de
curado es de 100-120 °C [12].

4.2.3.2 Resina Viniléster

Estan catalogadas como termoendurecibles, son relativamente recientes. Estas
son el resultado de una poliadicion de resina epoxi sobre el acido insaturado
acrilico o metacrilico. Dichas resinas poseen: buenas cualidades mecanicas,
excelente resistencia a la fatiga, buena adhesién sobre las fibras de refuerzo,

resistente a la corrosion, incluso en agua caliente [12].
4.2.3.3 Resina de esteres cianato

Este tipo de resinas es adaptable a diferentes usos debido a que tienen una
elevada resistencia, dureza y propiedades eléctricas y una baja absorcién de
humedad. Se pueden utilizar a altas temperaturas y su curado es sencillo,
comparado con las demas resinas [12].

4234 Resinas Polieteramida

Estan disenadas para competir con la resina epoxi en costos y prestaciéon de
servicio, como resultado de su utilizacion a altas temperaturas y la estabilidad
ante la oxidacion ofrecida a dichas temperaturas [12].

4235 Resinas de Poliéster no saturado

Constituyen una de las familias mas utilizadas de las resinas termoestables para
laminados de materiales compuestos [12].
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Los principales tipos de resina de poliéster son: la ortoftalica que tiene una
utilizacion general; la isoftalica que tiene propiedades de resistencia al desgaste y
a los agentes quimicos; y por ultimo el acido caliente que se utiliza como

retardador de llama.

4.2.4 Matriz
Es un compuesto o material que contendra y protegera las caracteristicas fisicas y

quimicas de las fibras naturales, en este caso resina poliéster [13].

4.2.5 Fibra natural:
Sustancia extraida de las plantas o animales mediante procesos fisiquitos o

mecanicos [13].

4.2.5.1 Descripcién de las fibras naturales
Las fibras que predominan a nivel mundial en produccion, son yute, sisal, abaca y

fique, las cuales estan definidas a continuacion [13].

4.2.5.1.1 Yute:
El yute es largo, suave y brillante, con una longitud de 1 a 4 metros y un diametro

de entre 17 a 20 micras. Es una de las fibras naturales vegetales mas fuertes y
s6lo esta en segundo lugar con el algodén en términos de cantidad de produccién.
El yute tiene propiedades altamente aislantes y antiestaticas, moderadas de
reabsorcion de humedad y baja conductividad térmica [13].

4.251.2 Sisal:
Es una fibra brillante y de un blanco cremoso, la fibra de sisal mide cerca de 1

metro de longitud, con un diametro de 200 a 400 micras. Es una fibra basta, dura
e inadecuada para textiles o telas. Pero es fuerte, durable, alargable, no absorbe
humedad facilmente, resiste el deterioro del agua salada, y tiene una textura
superficial fina que acepta una amplia gama de tefidos [13].

4.2.5.1.3 Abaca:
El abaca es una fibra de hoja, compuesta por células largas y delgadas que

forman parte de la estructura de soporte de la hoja. El contenido de lignina esta
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por encima del 15%. El abaca es valorado por su gran resistencia mecanica,
flotabilidad, resistencia al dano por agua salada, y por el largo de su fibra —mas de
3 metros. Las mejores clasificaciones del abaca son finas, brillantes, de un color
habano claro y muy fuertes [14].

4.2.5.1.4 Fique:
Estas fibras poseen propiedades especiales para la produccién de pulpa de papel,

materiales para la construccion, biomantos, aislantes térmicos, entre otros. Por
sus caracteristicas fibrosas se convierte en una excelente alternativa para este

sector y contribuye con la conservacién ambiental [13].

4.2.6 Probeta
Muestra graduada de cualquier sustancia o material para probar su elasticidad,

resistencia, etc. [13].

4.2.7 Prueba mecanica
Las pruebas mecanicas son ensayos realizados a una probeta con el fin de medir

e identificar sus propiedades mecanicas, tales como flexién, tensién e impacto.
[13]

4.2.8 Propiedades mecanicas de los materiales
Las propiedades mecanicas de un material describen el modo en que este

responde a la aplicacion de una fuerza o carga. Solamente se pueden ejercer tres
tipos de fuerzas mecéanicas que afecten a los materiales: compresion, tensién y

cizalladura. En la figura 3 se muestra la accién de estas tres fuerzas. [15]
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Figura 3: Los tres tipos de tension

Los tres tipos de tension
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Imagen tomada de: Desarrollo material polimérico reforzado con fibras naturales. Tesis realizada por Diego Andrés
Parra y Miguel Angel Sanchez Zarate. Universidad EAN, Bogota: 2012

4.2.8.1Tension:
Consideremos una varilla cilindrica de longitud lo y una seccion transversal de

area Ao sometida a una fuerza de tension uniaxial F. (unalmed.edu.co) [13]

a. Barra antes de aplicarle la fuerza

b. Barra sometida a una fuerza uniaxial F que alarga la barra de longitud lo a |.

Por definicion, la tension s en la barra es igual al cociente entre la fuerza de

tensién uniaxial media F y la seccidn transversal original Ao de la barra.

Resistencia a la traccion y elongacion a la rotura: la resistencia a la traccion o
tenacidad es el maximo esfuerzo que un material puede resistir antes de su rotura
por estiramiento desde ambos extremos con temperatura, humedad y velocidad
especificadas. El ensayo de traccion de un material consiste en someter a una
probeta normalizada a un esfuerzo axial de traccion creciente hasta que se
produce la rotura de la probeta. Este ensayo mide la resistencia de un material a

una fuerza estéatica o aplicada lentamente.
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Figura 3: Dispositivo para ensayos de traccién

Dispositivo para ensayo de traccion
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Imagen tomada de: Desarrollo material polimérico reforzado con fibras naturales. Tesis realizada por Diego Andrés
Parra y Miguel Angel Sanchez Zarate. Universidad EAN, Bogota: 2012.

La elongacién o extension es el maximo esfuerzo de traccion a que un material
puede estar sujeto antes de su rotura. Para la resistencia a la traccion, el esfuerzo
es la relaciéon de la carga sobre el area de la seccion transversal inicial y se
expresa comunmente en Pa (pascales). La extensiéon o aumento en longitud se
expresa en porcentaje del largo inicial. La resistencia a la traccion y la
deformacién a la rotura, respectivamente indican el maximo esfuerzo que el
material puede soportar. [15]

Curva tension-deformacion: en el ensayo a la traccibn se mide la deformacién
(alargamiento) de la probeta entre dos puntos fijos de la misma a medida que se
incrementa la carga aplicada, y se representa graficamente en funcion de la
tension (carga aplicada dividida por la seccién de la probeta). En general, la curva

tension-deformacién asi obtenida presenta cuatro zonas diferenciadas. [16]

Modulo de elasticidad: el modulo de elasticidad es la razén de esfuerzo a
deformacién o esfuerzo por unidad de deformacion medido dentro de los limites
de la deformacién reversible. EI moédulo de elasticidad para una tension o

compresién se denomina Modulo de Young (Y) [17]
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y = tension  _ F/A

= — — = Ecuacién 1
deformacion AL/L

Imagen tomada de: Fisica para la ciencia y la tecnologia. Texto escrito por Gene Mosca y Paul Allen Tipler.
Volumen |, Ed. Reverté; 2006, Espaiia.
Donde el esfuerzo es representado por la fuerza F por unidad de area, sobre la

seccion inicial dividido entre la seccion final.
4.2.8.2 Flexion:

En ingenieria se denomina flexion al tipo de deformacion que presenta un
elemento estructural alargado en una direccién perpendicular a su eje longitudinal.
El término “alargado” se aplica cuando una dimensién es dominante frente a las
otras. Un caso tipico son las vigas, las que estan disefnadas para trabajar,
principalmente por flexién. Igualmente, el concepto de flexion se extiende a
elementos estructurales superficiales como placas o laminas. El esfuerzo por
flexion puro o simple se obtiene cuando se aplican sobre un cuerpo pares de
fuerza perpendiculares a su eje longitudinal, de modo que provoquen el giro de
las secciones transversales con respecto a los inmediatos.

Deformacién por flexiébn: el comportamiento de cualquier barra deformable
sometida a un momento flexionante es al que el material en la posicion inferior de
la barra se alarga y el material en la posicibn superior se comprime. En
consecuencia, entre esas dos regiones existe una superficie neutra, en la que las
fibras longitudinales del material no experimentan un cambio de longitud. Ademas,
todas las secciones transversales permanecen planas y perpendiculares al eje

longitudinal durante la deformacién.

Esfuerzo de Flexion: Esfuerzo normal causado por la “flexion” del elemento. [18]
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4.2.8.3 Impacto:

El impacto se refiere a la aplicacién repetida de una carga a un material.
Cualquier aplicacién brusca produce unos esfuerzos que momentaneamente son
mayores que los producidos por una carga estatica de igual magnitud. El que se
produzca o no el fallo de un material a consecuencia de la aplicacion de una
carga brusca, depende en gran parte de la capacidad que posea el material para
absorber la energia cinética del cuerpo que produce el impacto. La capacidad
para absorber la energia cinética, depende de la deformacion que pueda resistir
un material sin que se rompa. [19]

Los ensayos de impacto determinan pues, la capacidad de un material de
absorber cargas instantaneas por el trabajo necesario para introducir la fractura
de la probeta de un solo choque, el que se refiere a la unidad de area, para

obtener lo que se denomina resiliencia.

El objeto del ensayo de impacto es el de comprobar si una maquina o estructura
fallara bajo las condiciones que le impone su empleo, muy especialmente cuando
las piezas experimentan concentracidn de tensiones, por cambios bruscos de
seccion, maquinados incorrectos, fileteados, etcétera., o bien verificar el correcto

tratamiento térmico del material ensayado. [18]

Método de Charpy: El péndulo de Charpy es un dispositivo utilizado en ensayo
para determinar la cantidad de energia que es capaz de absorber un material
cuando recibe un golpe al momento de ser impactado por otro objeto o material.
[20] Son ensayos de impacto de una probeta entallada y ensayada a flexion en 3
puntos. El péndulo cae sobre el dorso de la probeta y la parte. La diferencia entre
la altura inicial del péndulo (h) y la final tras el impacto (h") permite medir la
energia absorbida en el proceso de fracturar la probeta. En estricto rigor se mide
la energia absorbida en el area debajo de la curva de carga, desplazamiento que
se conoce como resiliencia. La velocidad que adquiere la masa al golpear la

probeta queda determinada por la altura del péndulo. Tras la rotura, la masa
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continla su camino hasta llegar a una cierta altura, a partir de la cual se
determina la energia absorbida. Asi se medira la energia absorbida por ese golpe.

Figura 4: Método de ensayo de Charpy

Final de ia
Oscilagion %

Imagen tomada de: Metalografia. Universidad Tecnologica de Pereira, Risaralda: 2012.

La energia absorbida por la probeta (en [J]), se puede medir calculando la
diferencia de energia del péndulo antes y después del impacto, mediante la altura
a la que llega el péndulo después de romper la probeta.

El problema de éste método es que resulta muy inexacto medir la altura a la cual
llega la masa, entonces como se sabe el angulo inicial del péndulo (a) y la
magquina registra el angulo final (b), mediante relaciones trigopnométricas se llega a
relacionar la energia absorbida en funcion de los angulos y el largo del brazo.
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5. DISENO METODOLOGICO

Este proyecto de investigacion sera desarrollado en tres fases que se realizaran
de manera sistematica con el fin de cumplir los objetivos establecidos vy

mencionados anteriormente.

Durante la primera fase se llevard a cabo una investigacién previa sobre los
materiales que se utilizaran a lo largo del proyecto, se estudiaran teniendo en

cuenta sus caracteristicas y comportamiento mecanico.

La segunda fase consistira en fabricar los materiales compuestos a base de fibra
de fique y una matriz de resina de poliéster con los cuales se llevaran a cabo los
respectivos ensayos mecanicos necesarios que arrojaran datos, que serviran para
analizar las propiedades mecanicas de los materiales, con el fin de compararlos y

establecer su comportamiento.

Para finalizar, se llevara a cabo el andlisis, tabulacién y verificacion de los
resultados obtenidos a través de los ensayos hechos con los materiales, con el fin

de compararlos entre si y establecer su rendimiento y comportamiento.

Este proyecto de grado se desarrollard dentro de las instalaciones de la
Universidad Auténoma del Caribe, se llevara a cabo bajo la modalidad de
proyecto de grado, como requisito para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico de
la Universidad Autonoma del Caribe.
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6. METODOLOGIA

6.1 Investigacién previa sobre las fibras naturales.

Se recopilara informacién de estudios previos a fibras naturales, tales como la de
yute, la de fique, la de sisal, y la de coco. Dicha recoleccién de informacién se
llevara a cabo en la Biblioteca Benjamin Sarta de la Universidad Auténoma del
Caribe, y a través de busqueda bibliografica y electronica de libros, articulos y

revistas cientificas.
6.2 Caracterizacién de la fibra de fique en términos de sus propiedades fisicas.

Se determinaran las propiedades fisicas y mecanicas de las fibras de fique a partir

de las siguientes pruebas:
6.2.1 Determinacién de la densidad lineal de la fibra de fique.

De acuerdo a la norma ASTM D1577-12, es necesario calcular la densidad lineal
a partir de ciertos valores tales como la masa (W) de la fibra de fique (en
miligramos) y el numero de hilos (N) en una hebra de fique de una pulgada de
longitud (L). Los valores de la densidad lineal de fibras textiles son en denier (D) y
dtex (Td). Las ecuaciones son las siguientes:

Td = 10000 W/ (L x N) (1)
D=9000 W/(LxN) (2)

Teniendo en cuenta las anteriores ecuaciones, se deduce la relacion entre ambas

unidades (dtex y denier), de la siguiente manera:
1 dtex = 0,9 denier

Ahora bien, el proceso de medicion de los anteriores parametros se realiza en el
Laboratorio de Quimica de la Universidad Auténoma del Caribe, donde se utiliza
una balanza de precision OHAUS PIONEER para medir la masa de las hebras —
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luego de cortarlas a una pulgada y contar sus hilos — para, entonces, calcular la
densidad lineal. Cabe aclarar que este proceso se realiz6 siete veces, pues asi lo

indica la norma.

6.2.2 Determinacioén de Diametros:

La tela de fique se caracteriza por tener en sus hebras, hilos de diametros muy
distintos entre si, por lo que para la medicién de dichos diametros, se trabajé con
una muestra de 100 hilos de fique.

Estas mediciones se hicieron en el Laboratorio de Metalografia de la Universidad
Auténoma del Caribe, mediante el uso del durémetro Zwick/Roell, este consta de
un plato giratorio que se puede subir y bajar, en este caso, la hebra a medir
(diametro) y un variador de distancias, que es paralelo con una linea fija, a la cual
era necesario adaptar la posiciéon de la hebra para la posterior medicién de su
didmetro, cuyo valor saldria de la distancia que las dos lineas ya mencionadas
contorneaban la fibra. Este instrumento se utilizé en contraste con el microscopio
pues aporta mucha mas precision y resultados mas exactos ya que el software

que utiliza el microscopio no funcionaba.

6.2.3 Ensayo de tension a la fibra de fique:

Las pruebas se realizaron en el Laboratorio de Resistencia de Materiales de la
Universidad Auténoma del Caribe, en primera instancia, una hebra del tejido de
figue en 10 ensayos con dos velocidades diferentes: 1 mm/min y 50 mm/min,
cuyos valores son el minimo y el maximo, respectivamente, a los cuales la
maquina universal de ensayos puede trabajar. Se realizaron las pruebas con la
maquina de sistema hidraulico universal serie UH Shimadzu. La hebra se adapt6
de acuerdo a la norma ASTM D3822-07, para su posterior ensayo.
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6.2.4 Ensayos de tensién en telas de fique:

Realizando un método similar al anterior de esta metodologia, se hicieron 14
probetas de tejidos de fique de iguales dimensiones (250mm x 50mm) las cuales
fueron ensayadas a tension a dos diferentes velocidades (1mm/min para 7
probetas y 50 mm/min para las 7 restantes) en el Laboratorio de Resistencia de
Materiales de la Universidad Autonoma del Caribe; procedimiento basado en la
norma ASTM D5035-11, cuyo fin es obtener los valores de los esfuerzos maximos
a tensién de cada tejido y comparar sus resultados.

6.3 Caracterizacion de la resina.

Se utilizara el disefio experimental 23 en el cual los tres factores A, By C, cada
uno con dos niveles, son de interés. Al disefo se le llama disefio experimental 23
para el cual se realiza la representacion geométrica de las ocho combinaciones
de tratamientos, a través de un cubo.

Figura 5: Representaciéon geométrica del diserio experimental 23

be abe

[
Alto + I lac

Factor C

Consideremos a continuacion la estimacion de los efectos principales: primero, se

establece la estimacion del efecto principal de A. el efecto de A cuando By C
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estan en el nivel bajo es [a — (1)] /n. De manera similar, el efecto de A cuando B
esta en el nivel alto y C esté en el nivel bajo es [ab — b]/n. El efecto de A cuando
C esta en el nivel alto y B esta en el nivel bajo es [ac — c]/n. Por ultimo el efecto de
A cuando tanto B como C estan en el nivel alto es [abc — bc)/n. Por lo tanto el
efecto promedio de A es sélo el promedio de estos cuatro efectos. [21]

El disefio experimental 23 se utilizara para establecer las diferentes proporciones
de cada componente: resina, catalizador y Thinner que haran parte del material
compuesto. A partir de alli, se establecera el numero de probetas que seran
sometidas a ensayos de Tension, Flexion e Impacto con el objetivo de identificar
sus propiedades mecdanicas. Estas probetas seran sometidas a Screening,
proceso que permitira descartar valores que no tengan relacién con las demas

mezclas.

El sistema de Screening es una herramienta muy Uu0til, son sistemas de
automatizacion de respuesta rapida que permiten la reduccién de errores debidos
a la participacion humana, caracterizados por presentar un mayor énfasis

cualitativo que cuantitativo con un tratamiento simple de la muestra. [22]

6.3.1 Proceso de obtencién y fundicion de resinas.

En esta investigacion se utilizé un molde especial para fundir las mezclas
construido de madera. Las probetas fueron disefiadas con una composicién o
variable a base de: resina poliéster (CRISTALAN 856), catalizador (MEK-
per6xido) y diluyente (thinner).

6.3.2 Pruebas de tension.

La prueba de tensidén regida bajo la norma ASTM D3039, se realizara en la
maquina de sistema hidraulico universal serie UH Shimadzu. Se ensayaran 5
probetas por cada mezcla establecida, con dimensiones de 250mm de largo por
12mm de ancho y 8mm de espesor. Se mantendra una distancia entre mordazas

de 150mm y una velocidad de 5Smm/min para todas las probetas. Las probetas
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fueron sometidas a un proceso denominado Screening, el cual permite a través de
una ventana que contiene las mezclas ideales o mas cercanas entre si, en
términos de las variables controlables (thinner y el catalizador), descartar valores

que no tengan cercania o relacion con las demas mezclas.
6.3.3 Pruebas de flexién.

Las pruebas se realizaran en la maquina de sistema hidraulico universal serie UH
Shimadzu. El método a utilizar es el descrito en la norma ASTM D790 como
ensayo de flexiébn en tres puntos. La geometria de las probetas sera de seccion
transversal rectangular manteniendo dimensiones de 187mm de largo y 12mm de
ancho. La distancia entre los apoyos se ajustara a 100mm + 3 veces el espesor

de la probeta y la prueba sera aplicada a una velocidad de 5mm/min.
6.3.4 Pruebas de impacto.

Estas pruebas seran realizadas en un Péndulo Charpy TERCO MT 3016 Impact
Tester bajo el método E descrito en la norma ASTM D256. Las probetas
constaran de 63mm de largo, 12mm de ancho y 8mm de espesor con seccion
transversal rectangular. Al igual que en los ensayos descritos con anterioridad, se
fabricaran 5 probetas por cada mezcla y seran ensayadas para determinar cual

mezcla es la que absorbe mas energia.
6.4 Caracterizacion de los materiales compuestos a través de ensayos mecanicos.

Luego de determinar la mezcla que presente los mejores resultados en términos
de sus propiedades mecanicas, se procedera a fabricar materiales compuestos
con base en el disefio experimental 23, que constaba de dos factores (tipos de
mezcla y numero de capas de fibra de fique) y tres niveles controlables (tres
diferentes tipos de mezclas y 3, 4 y 5 capas de fibra de fique) y asi someterlas a
los ensayos de tension, flexion e impacto, por medio de diversos equipos, tales
como la maquina universal de ensayos y el método de ensayo de Charpy para
ensayo de impacto.
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6.4.1 Pruebas de tensién

Las dimensiones nominales de las probetas para realizar este ensayo fueron de
300x30x10 mm. Para el montaje en la maquina de sistema hidraulico serie UH
Shimadzu del Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Universidad
Auténoma del Caribe, la distancia entre mordazas fue de 150 mm, es decir, que
cada mordaza sujetaba 75 mm de cada extremo de la probeta, de acuerdo con la
norma ASTM D3039.

6.4.2 Pruebas de flexion

Se ensayaron 3 probetas para cada compuesto de acuerdo a la norma ASTM
D790-10. Para este ensayo y el de impacto, se utilizaron 3 probetas divididas en
dos partes, una de 287 mm y otra de 63 mm, respectivamente. El ancho (30mm) y
el espesor (10 mm) de las probetas no se modificaron.

6.4.3 Pruebas de impacto

Se ensayaron 3 probetas para cada material compuesto de dimensiones
63x15x10 mm en el péndulo Charpy TERCO MT 3016 Impact Tester del
Laboratorio de Resistencia de Materiales de la Universidad Auténoma del Caribe.
El proceso consistia en colocar la probeta en el yunque del péndulo y a través de
una palanca se liberaba el martillo que la romperia al hacer contacto con ella. Se
trabajo de acuerdo con la norma ASTM D256.
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7. RESULTADOS

7.1 Caracterizacion de la fibra de fique

De las pruebas realizadas para caracterizar la fibra de fique, se obtuvieron los

siguientes resultados:

7.1.1 Densidad lineal

La tabla 4 muestra los diferentes valores encontrados con respecto a la densidad
lineal de las 7 muestras de fique (de 1 pulgada o 25.4 mm de longitud)

seleccionadas al iniciar la investigacion.

Tabla 4: Resultados de la densidad lineal de las muestras de fique.

DENSIDAD LINEAL PARA 7 MUESTRAS DE FIBRAS DE FIQUE

Masa (mg) | #Fibras | Densidad Lineal (Td) [dtex] | Densidad Lineal (D} [denier]
13 30 170,60 153,54

24 63 138,95 125,06

24 64 147,64 132,87

22 43 201,43 181,29

19 38 156,85 177,17

25 63 156,23 140,61

25 74 133,01 119,71
Promedio 163,53 147,18
Desviacion Estandar 27,20 24,48

Figura 6: Medicion de la masa de la fibra de fique




Figura 7 Medicién del numero de hilos en una hebra de fique

7.1.2 Medicion de diametros:

Para obtener el intervalo de diametros de la fibra de fique para trabajar, se realiz
un diagrama de distribucion de frecuencias o histograma, mediante férmulas
estadisticas tales como la regla de Sturges (m = 1+3.3log n). Se tuvo en cuenta
para ello, el ancho de la muestra (n), el rango (R) y el ancho de clase (c).

A continuacién, en la tabla 5 se muestran los valores ya calculados, la distribucién
de frecuencias y el histograma correspondiente:

Tabla 5: Resultados de la medicién de los diametros del fique

Muestra (n) 100
R =Max - Min 0,2006
m=1+3.3logn 7.6 &|Valor redondeado
Ancho invertalo | C ) 0,0251

Ya que el valor de m es 7.6, se debe aproximar al entero mas cercano, que en
este caso es 8, lo que significa que habra ocho intervalos distintos para los

diametros.
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Tabla 6: Intervalos de diametros

Clase Frecuencia Absoluta [Frecuencia Relativa
0.0835 - 0.1086 5 0,05
0.1087 - 0.1338 21 0,21
0.1339 - 0.1590 17 0,17
0.1591 - 0.1842 15 0,15
0.1843 - 0.2094 15 0,15
0.2095 - 0.2340 14 0,14
0.2347 - 0.2598 9 0,09
0.2599 - 0.2850 4 0,04

3 100 1

Por medio de esta distribucién de frecuencias, puede verse que la mayoria de
diametros medidos se encuentra en el segundo intervalo de la tabla 6, el cual se

verd con mejor claridad en la figura 9:

Figura 8: Histograma que muestra la frecuencia absoluta vs Intervalos de didmetro
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Por consiguiente, el intervalo de diametros de la fibra de fique a trabajar es
[0,1087 — 0,1338] milimetros.
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7.1.3 Ensayo de Tension a la fibra de fique

La adaptacion de la hebra consiste de un marco de cartén paja de 250x60 mm,
con una abertura de 150x20 mm, donde la fibra estar4d pegada, extremo a
extremo del marco y centrada en la abertura, de tal manera que al momento de
ensayar, la hebra siempre esté totalmente vertical y no sufra deslizamientos por
las mordazas de la maquina (distancia entre mordazas de 150 mm).

Figura 9: Molde utilizado para la prueba de tension en la hebra de fique

Cabe aclarar que el marco debe ser cortado por los costados luego de haber
hecho el montaje de la probeta en la maquina, para que solamente sea la fibra la
gue sea sometida al ensayo de tension.

Figura 10: Corte del marco que sostiene la fibra
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Figura 11: Fibra sometida al ensayo de tension

El propésito de este ensayo es calcular, a diferentes velocidades, los valores de la
tenacidad (cN/tex y gf/tex), el modulo de elasticidad (cN/ex y gf/tex) y el
porcentaje de elongacién en la rotura.

De los célculos realizados y requeridos por la norma ASTM D3822-07 y teniendo
en cuenta la densidad lineal del fique (16,353 Tex) se obtuvieron los siguientes
valores reflejados en la tabla 7:

Tabla 7: Resultados de ensayo de tensién a la fibra de fique a 1 mm/min.

ENSAYO DE TENSION A LA FIBRA DE FIQUE A Imm/min
EIBRA BREAKING TENACITY INITIAL MODULLS ELOMNGATION
ch/tex gfftex cN,/tex gfftex AT BREAK

1 722,29 736,53 642,412 655,078 0,11%

2 861,30 878,28 840,184 856,750 0,10%

3 958,53 977,42 832,926 849,348 0,12%

4 572,61 583,50 554,991 565,934 0,10%

] 589,84 601,47 527,716 538,120 0,11%
PROMEDIO 740,91 735,52 679,646 693,046 0,11%
DESVEST 168,33 171,65 149,395 152,340 0,01%
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Tabla 8: Resultados de ensayo de tensién a la fibra de fiqgue a 50 mm/min.

ENSAYQ DE TENSIONM A LA FIBRA DE FIQUE A 50mm/min

EIBRA BREAKIMG TEMACITY INITIAL MODULUS ELOMGATION
cN/tex gfftex cM/tex gfftex AT BREAK

6 899,11 916,84 16,993 17,328 5,29%
7 844,06 860,71 20,098 20,494 4,20%
8 710,19 724,19 13,257 13,518 5,36%
9 526,82 537,21 14,751 15,042 3,57%
10 926,93 945,20 30,140 30,734 3,08%
PROMEDIO 781,42 796,83 19,048 19,423 4,30%
DESVEST 164,96 168,21 6,715 6,847 1,02%

Para representar graficamente los resultados arrojados que se muestran en las
tablas 7 y 8, se hicieron las siguientes graficas mostradas en las figuras 13 y 14,
las cuales reflejan el comportamiento del fique en cuanto a esfuerzos vs
deformacién. Las graficas muestran cédmo las curvas cambian con respecto al

grosor de las fibras de fique, dependiendo de la velocidad a la cual son

sometidas.

Figura 12: Esfuerzo vs. Deformacion del fique ensayado a 1 mm/min.
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Figura 13: Esfuerzo vs. Deformacion del fique ensayado a 50mm/min
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7.1.4 Ensayos de tensién en telas de fique

Siguiendo la metodologia explicada, el montaje de la tela de fiqgue en la maquina
universal de ensayos del Laboratorio de Resistencia de la Universidad Autbnoma
del Caribe, se muestra en las figuras 15y 16 respectivamente:

Figura 14: Telas de fique en mordazas
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Figura 15: Telas ensayadas en tension

A partir de los datos obtenidos en el software TRAPEZIUM®, tales como carga en
mN y alargamiento en mm, se buscaron los tramos lineales de las curvas
mostradas por dicho programa, de los cuales se determinaron los valores de la
carga maxima (P, en miliNewtons) en 8 probetas de tela de fique divididas en 2
velocidades (1mm/min y 50mm/min, respectivamente). Los resultados son

mostrados en las tablas 9 y 10:

Tabla 9: Resultados de ensayos de tensién a la tela de fique a 1 mm/min

ENSAYO DE TENSION A TELA DE FIQUE A 1 mm/min
DROBETA & CARGA MAXIMA (N)
PROMEDIO
1 98,15
2 77,75
3 45,64
4 12,6
PROMEDIO 58,53
DESVIACION 37,48
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Tabla 10: Resultados de ensayos de tension a la tela de fiqgue a 50 mm/min

ENSAYO DE TENSION A TELA DE FIQUE A 50 mm/min
DROBETA & CARGA MAXIMA (N)
PROMEDIO
5 121,98
6 111,32
7 69,72
8 85,03
PROMEDIO 97,01
DESVIACION 23,92

7.2 Caracterizacién de la resina

Se realiz6 el proceso de fusidn de la resina junto con el catalizador y el diluyente
en el molde listo para ser utilizado, al cual en primer lugar, se le aplicé el
desmoldante necesario para facilitar la extraccién de las probetas, tal como se
muestra en las figuras 17 y 18 respectivamente.

Figura 16: Moldes y materiales utilizados en la fundicién de resina
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Durante este proceso, se hacen modificaciones en las cantidades de los dos
factores controlables (catalizador y thinner) y se restringe para bloquear a la
cantidad de resina (200 gramos para el segundo proceso).

En total, se fundieron 91 probetas con 13 mezclas diferentes (7 probetas para
cada mezcla), las cuales fueron analizadas de forma visual y sometidas a
diferentes pruebas mecanicas, tales como ensayo de flexion, tension e impacto
para su posterior seleccidon en esta investigacion. Los componentes para cada

mezcla se encuentran relacionados en la tabla 11:

Tabla 11: Componentes para las mezclas en el primer ensayo

PRIMER EMSAYO DE MEZCLAS
MEZCLA # | Resina(g) | Catalizador (g) | Thinner (g)
1 100 1,61 0
2 100 3,22 0
3 100 4,83 0
4 100 3,22 10
5 100 3,22 25
o] 100 2,415 5
7 100 2,415 10
g 100 2,415 15
9 100 3,22 5
10 100 3,22 15
11 100 4,025 5
12 100 4,025 10
13 100 4,025 15

La masa del catalizador fue calculada a partir de su densidad a temperatura
ambiente (805 kg/m?) y del volumen medido para experimentacion (en cm?).

La proporcién (en porcentaje) de los componentes en las primeras mezclas
fundidas se muestra en la tabla 12:
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Tabla 12: Porcentaje de composicion de mezclas

PORCEMTAIE (%) COMPOSICION MEZCLAS
MEZCLA# | % Resina | % Catalizador % Thinner
1 98,4 1.6 0
2 96,9 31 0
3 95,4 4.6 0
4 88,3 2.8 8.8
5 78 2,5 19,5
] 93,1 2.3 a7
7 89 2,2 g,9
a8 83,2 2.1 12,8
9 92,4 3 4.6
10 84,0 2,7 12,7
11 91,7 3.7 4.6
12 87,7 3,5 g,8
13 84 34 12,6

De las anteriores mezclas, la numero 9 experimenté un secado instantaneo; pero
la mezcla namero 5 fracturd durante el proceso de curado. Se le llama curado al
proceso de preparacion y fundicion de mezclas, agregando los componentes ya
establecidos para cada mezcla, y esperando su reaccion con variables climaticas
como la temperatura y la humedad del ambiente que influirian en su secado.
Estas mezclas se caracterizaron, en términos generales, por reaccionar
exotérmicamente, es decir, generaron calor durante el curado.

Por lo tanto, se decidié descartar la mezcla nimero 5, debido a su excesiva
cantidad de diluyente, el cual originé su fractura durante el curado.

Asi pues, se continu6b con el proceso de fundicion de mezclas, esta vez
duplicando los valores de cada componente y eliminando la mezcla ya

mencionada.
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Figura 18: Esquema de disefio de estadistica del experimento para relacionar con sus factores
controlables (catalizador y thinner) y el bloqueador (resina). Las rebabas se desprecian en el
proceso.

Calor Pérdida de Volumen
Resina l T T
Catalizador CURADO Mezcla Endurecida
AE

Reaccién Exotérmica

l

Rebabas

Thinner

Figura 19: Esquema de disefio de estadistica del experimento para relacionar con sus respuestas
y propiedades a medir y evaluar mecanicamente. La cantidad de rebabas se desprecia en el

proceso.
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Cantidad de Catalizadot AE Resistenciaala [ ©
. 4 Exotérmi — > Flexién g
. . eaccion Exotérmica
Cantidad de Thinner Resistencia al [ pnergfa de
Impacto Impacto

l

Cantidad de Rebabas

Las nuevas mezclas a estudiar y analizar, junto con sus componentes para un

segundo ensayo se encuentran relacionadas en la tabla 13:
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Tabla 13: Segundo ensayo de mezclas

Y sus respectivos porcentajes de proporcidon los cuales se pueden visualizar en la

tabla 14:

SEGUNDO EMSAYO DE MEZCLAS
MEZCLA Mao. Resina (g) |Catalizador (g) [ Thinner (g)
1 200 4 0
2 200 8 0
3 200 12 0
4 200 G 20
5 0 0 0
& 200 G 10
7 200 B 20
B 200 G 30
9 200 B 10
10 200 8 30
11 200 10 10
12 200 10 20
13 200 10 30

Tabla 14: Porcentajes de las mezclas finales

SEGUNDO EMSAYO DE MEZCLAS
MEZCLA Mo. Resina (g) |Catalizador (g) | Thinner (g)
1 98,4 1,6 0
2 36,9 31 0
3 35,40 45 0
4 88,30 2,8 8,8
5 0,00 0,0 0
5 33,10 23 47
7 89,00 2,2 8,9
2 25,20 2,1 12,8
g 92,40 3.0 45
10 84,60 2,7 12,7
11 91,70 37 456
12 87,70 3.5 2,8
13 84 3,4 12,6
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7.2.1 Ensayo de tension en las resinas:

Finalizado el proceso de curado de las mezclas, se realiz6 el ensayo de traccion
de las resinas para su caracterizacién. Las dimensiones nominales de las
probetas para realizar este ensayo fueron de 250x12x8 mm. Para el montaje en la
maquina de sistema hidraulico universal serie UH Shimadzu, la distancia entre
mordazas fue de 150 mm, es decir, que cada mordaza sujetaba 50 mm de cada

extremo de la probeta, de acuerdo con la norma ASTM D3039.

Mediante el software TRAPEZIUM®, se logré obtener las curvas de carga (mN) vs
alargamiento (mm) de cada ensayo. Las probetas fueron sometidas a velocidades
constantes de 5mm/min. A partir de este ensayo realizado se determinaron las
magnitudes del esfuerzo maximo a la tensién, promediando los resultados de las
5 probetas ensayadas por cada mezcla. Asi mismo, el médulo de elasticidad de la
resina y su respectiva deformacion. Los resultados obtenidos de los ensayos se
encuentran en la tabla 15:

Tabla 15: Resultados de tensién de la resina

ESFUERZO MAXIMO (MPa) DEFORMACION (mm/mm) MGDULO ELASTICO (MPa)

MEZCLA _ _ —
Promedio D::::;I::ﬂ Promedio D::::;;n Promedio D::::;;n
1 41,739 214 0,028 0,007 892530857 | BR.666,295
2 43,000 2,003 0,041 0,008 712.783,167 | 39.845561
3 27,538 4135 0,063 0,015 431,313,571 | 133.842,273
4 6,034 0,883 0,020 0,004 69984 143 6.418,718
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 5,019 4 365 0,023 0,010 408.875,716 | 195990999
7 5,688 0,716 0,122 0,014 59.918 857 B.453,683
8 4144 0,503 0,039 0,003 126.931,167 | 12.560,398
9 10,631 1,201 0,100 0,030 221513,000 | 96088112
10 2,849 0,362 0,083 0,010 54 284,000 2.250,882
11 7,754 4762 0,081 0,014 196.830,000 | 50.526,253
12 5,662 0,935 0,107 0,015 57.288,500 §.323,580
13 2,573 0,589 0,082 0,005 51.245,400 6.894,462
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De los anteriores resultados, se destacan los valores obtenidos para la mezcla 8,
cuyo esfuerzo maximo a la tensién es de 10,631 + 1,201 MPa, una deformacién

de 0,1 £ 0,03 mm/mm y un modulo elastico de 221,5 + 96,09 MPa.

7.2.2 Ensayo de flexién en las resinas:

Se ensayaron 5 probetas para cada mezcla de acuerdo a la norma ASTM D790-
10. Para este ensayo y el de impacto, se utilizaron 5 probetas divididas en dos
partes, una de 187 mm y otra de 63 mm, respectivamente. El ancho (12 mm) y el
espesor (6 mm) de las probetas no se modificaron.

Para los calculos del esfuerzo méximo a flexién, esfuerzo de rotura, modulo de
elasticidad y deformacion de las probetas, se tuvo en cuenta el diametro del
punzén (50 mm) mas el diametro de los rodillos (50 mm) los cuales estan
ubicados en el banco de flexién, es decir, 100 mm de separacion, mas tres veces
el espesor de la probeta (18 mm), de acuerdo a la norma. Es decir, que la
distancia entre apoyos fue de 118 mm, valor que se mantuvo igual para el célculo

de los parametros ya mencionados.

Figura 20: Probeta puesta en rodillos de méquina de flexion
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Figura 21: Probeta sometida a flexion a tres puntos

De los calculos realizados, los valores de los esfuerzos de rotura, la deformacién
y el médulo elastico de la resina en flexion, se muestran en la tabla 16 para las

diferentes resinas ensayadas:

Tabla 16: Resultados de flexion de resinas

ESFUERZO FLEXION DE DEFORMACION EN MODULO DE
RGTUM[MPE] FLE}(léN [mmj’mm] ELASTICIDAD [MPE]
MEZCLA . . . . . .
. Desviacion . Desviacion . Desviacion
Promedio Promedio Promedio
Estandar Estandar Estandar
1 110,67 31,51 0,02 0,00 | 652.528,15 | 207.961,34
2 80,03 23,97 0,02 0,01 | 330.623,54 | ©66.511,25
3 56,94 22,46 0,03 0,02 | 143.001,43 | 77.337,85
4 22,74 7,82 0,06 0,01 | 31.511,19 | 10.856,03
5
6 39,24 10,39 0,07 0,02 | 50.846,49 | 14.991,79
7 21,98 18,55 0,09 0,02 | 14.866,06 8.167,20
8 12,14 8,71 0,09 0,03 | 11.015,89 9.720,08
£l
10 23,82 5,65 0,05 0,02 | 50,149,383 | 21.036,44
11 18,41 8,65 0,07 0,01 | 26.580,89 | 12.573,40
12 26,69 5,81 0,09 0,03 | 25.577,02 1.427,35
13 15,78 6,66 0,07 0,02 | 16.360,69 5.267,00

De los anteriores resultados, se destacan las mezclas 5 y 8, pues tienen valores
muy satisfactorios en cuanto a los esfuerzos a flexion que pueden llegar a
soportar hasta su rotura (39,24 = 10,39 MPa y 23,82 + 5,65 MPa,
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respectivamente), ademas de la poca deformacion (0,07 £ 0,02 mm/mm vy 0,05 +
0,02 mm/mm, respectivamente) y un alto modulo de elasticidad a la flexién
(50,86 + 15 MPa y 50,15 + 21,04 MPa, respectivamente). No obstante, si se
compara dicho par de mezclas, debe catalogarse como la mejor aquella cuyo
esfuerzo de rotura por flexidbn sea mayor y cuya deformacién sea menor. Tal es el

caso de la mezcla niumero 5.

Figura 22: Flexion de probeta

7.2.3 Ensayo de impacto en las resinas:

Se ensayaron 5 probetas para cada mezcla de dimensiones 63x12x6 mm en el
péndulo Charpy. El proceso consistia en colocar la probeta en el yunque del
péndulo y a través de una palanca se liberaba el martillo el cual romperia la
probeta al hacer contacto con ella. Se trabajé de acuerdo con la norma ASTM
D256.
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Figura 23: Péndulo Charpy

Figura 24: Probeta sometida a ensayo de impacto

PROBETA

La energia absorbida por las probetas fue calculada y, posteriormente, tabulada a
partir de los valores que el ensayo de impacto entregaba (angulo obtenido,
energia residual, altura total, peso del martillo, entre otros).
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Los valores promediados de las 5 probetas para cada una de las 12 mezclas de

resina se encuentran en la tabla 17:

Tabla 17: Resultados impacto de la resina

ENERGIA DE IMPACTO (J)

MEZCLA | promepio Ry
1 0,65 0,52
2 1,02 04
3 0,96 0,52
4 0.6 0,12
5 0 0
5 1,25 0,55
7 0,72 0,17
B 0,60 0,12
9 0,60 0,12
10 0,73 0,28
11 1,62 0,76
12 1,05 0,42
13 0,93 0,32

Los anteriores resultados muestran una cierta cercania entre si, indicando asi que
el margen de error es bajo, sin embargo se destaca el mayor valor de energia

absorbida, la cual le corresponde a la mezcla 10 (1.62 + 0.76 J).

7.2.4 Screening:

Es un método de seleccién - a partir de una muestra determinada de elementos
estudiados - de los mejores resultados ligados a varios de los elementos
pertenecientes a dicha muestra. Del proceso de Screening se seleccionaron las
mejores mezclas, las cuales quedaban por dentro del recuadro (ver los 9 valores
dentro de la ventana), cuyas propiedades mecanicas (tensién, flexiébn e impacto)
fueron ensayadas posteriormente y comparadas entre si. EI motivo por el cual
fueron descartadas las mezclas 1, 2 y 3, fue por la generacion de burbujas,
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fragilidad y grietas en el proceso de curado, pues no contenian ninguna cantidad

de thinner en su composicion.

Tabla 18: Screening de las mezclas

Cantidad de Catalizador (cc)

A 6 8 | 10 12
=
= 0 1 2 3
-]
=
£ 10 5 8 10
E 20 6 4 11
=
A 30 7 9 12
1]
=
£ 50
m
w

Después de haber realizado todos los anteriores ensayos y someter los
resultados al proceso de Screening, se procedié a evaluar, mediante el software
Statgraphics, la influencia de los factores controlables (catalizador y thinner) en
las 9 diferentes mezclas. Para ello, se variaron los dos factores mencionados en
diferentes niveles — como puede verse en la tabla 20 del Screening — de bajo a
alto contenido en intervalos de -1 a 1. Es decir, que para el catalizador, los
nameros correspondientes a su contenido de 10g, 20g y 30g, fueron -1, 0 y 1,
respectivamente. De igual forma, para el contenido de catalizador, cuyas
cantidades (en centimetros cubicos) de 6 cc, 8 cc y 10 cc, correspondian los

valores de -1, 0 y 1, respectivamente.

7.3 Caracterizacion del material compuesto.
De los resultados obtenidos de los tres tipos de ensayos (flexion, tension e
impacto) en las mezclas, se seleccionaron dos mezclas cuyas propiedades
analizadas fueron las mejores en cada ensayo. Tal es el caso de la numero 8,
cuyos valores calculados para esfuerzos maximos, deformacién y médulo elastico
(todos en tensién) fueron superiores. Por su parte, la mezcla numero 5 tuvo
resultados satisfactorios en el ensayo de flexion (ademas de la nimero 8), donde

también se calcularon las magnitudes del esfuerzo maximo de flexiéon en rotura,

63



deformacién en flexién y su médulo de elasticidad. Por consiguiente, se eligieron
estas dos mezclas para realizar los materiales compuestos junto con tejidos de
fibra de fiqgue con el fin de ser sometidas a un tercer ensayo. Asi mismo, se
decidié estudiar un valor intermedio entre estas dos mezclas, cuyos contenidos de
catalizador fueron de 6 cc y 8 cc, respectivamente, y de 10 g de thinner para
ambas mezclas; es decir, que se decidié estudiar la mezcla 13 cuyos contenidos

son: 200 g de resina, 10 g de thinner y 7 cc de catalizador.
El contenido de los compuestos a ensayar y analizar es mostrado en las tablas 19
y 20:

Tabla 19: Contenido de los materiales compuestos de fibra de fique en matriz de
resina poliéster, en gramos.

TERCER EMSAYOD: COMPOMNENTES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS
Mezcla # Resina (g) Catalizador (g) Thinner (g}
5 200 4,83 10
13 200 5,635 10
g 200 6,44 10

Y las proporciones de cada componente se muestran en la tabla 20:

Tabla 20: Contenido de los materiales compuestos de fibra de fique en matriz de
resina poliéster, en proporciones.

TERCER ENSAYO: COMPOMNENTES DE LOS MATERIALES COMPUESTOS
Mezcla # Resina (g) Catalizador (g) Thinner (g}
5 93,1 2,2 4,7
13 92,7 2,06 4,6
8 92,4 3,0 4,6

En esta ocasion, otro factor controlable, ademas del diluyente y el catalizador, es
el nimero de capas de tejido de fique para el proceso de curado, el cual varia en
tres niveles (entre 3 y 5 capas del mismo). De este proceso se obtuvieron 54

probetas, distribuidas de la siguiente forma:
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- Mezcla 5y 3 capas.
- Mezcla 8 y 3 capas.
- Mezcla 13 y 3 capas.
- Mezcla 5y 4 capas.
- Mezcla 8 y 4 capas.
- Mezcla 13 y 4 capas.
- Mezcla 5y 5 capas.
- Mezcla 8 y 5 capas.

- Mezcla 13y 5 capas.

Para la clasificacién presentada, se hicieron 3 probetas para ensayo de tension y

3 probetas para los ensayos de flexién e impacto, cortadas a la medida indicada

por las normativas correspondientes; para un total de 54 probetas del material

compuesto.

7.3.1 Proceso de fundicién.

El procedimiento de fundicién para el curado fue el siguiente:

1.

Se prepar6é el molde empleando cera desmoldante la cual evitaba que la
mezcla se adhiriera a las paredes de los moldes.

Se cortaron las capas de la tela de fique a la medida del molde (300 mm x 30
mm). Dependiendo del nimero de la mezcla, se tenia en cuenta el valor de
las capas.

Se realiz6 aparte la mezcla respectiva y se vertié en el molde, utilizando una
pequefa brocha, con lo que se lograba la capa inferior de resina.
Inmediatamente, se colocé la primera capa de tela de fique ajustandola
manualmente al molde para, asi, verter otra capa de la misma mezcla.

El paso 4 se repiti6 hasta haber colocado las capas de fique
correspondientes, y por ultimo, se verti6 la Ultima capa de mezcla,

finalizando la creacién de una probeta de material compuesto.
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Figura 25: Probetas de fique para realizar curado

Figura 26: Molde para realizar el curado

7.3.2 Ensayos de tensién en el material compuesto:

Finalizado el proceso de curado, se realizd el ensayo de traccién de los
compuestos para su caracterizacion. Las dimensiones nominales de las probetas
para realizar este ensayo fueron de 300x30x10 mm. Para el montaje en la
maquina universal de ensayos, la distancia entre mordazas fue de 150 mm, es
decir, que cada mordaza sujetaba 75 mm de cada extremo de la probeta, de
acuerdo con la norma ASTM D3039.

Mediante el software TRAPEZIUM®, se logré obtener las curvas de carga (mN) vs
alargamiento (mm) de cada ensayo, cuyas velocidades siempre fueron de

5mm/min. A partir de este ensayo, se determinaron las magnitudes -
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promediando los resultados de las 3 probetas ensayadas por cada mezcla - del
esfuerzo maximo a la tension, el modulo de elasticidad de la resina y su

respectiva deformacién.

Figura 28: Fractura de probeta luego de ensayo Figura 27: Probetas sometidas a tension

La tabla 21 contiene los resultados de los ensayos de tensién para el material

compuesto:
Tabla 21: Resultados tensién para material compuesto

RESULTADOS TENSION PARA COMPUESTOS (FIQUE EN MATRIZ DE RESINA POLIESTER)
Esfuerzo Maximo (Mpa) Deformacion {(mm/mm) | Modulo Elastico (Mpa)
MEZCLA Promedio Desviacion Estandar Promedio D::::;Lﬁn Promedio D;:::;:::n
5y 3 Capas 13,528 2,734 0,042 0,015 351,210 85,858
Sy 4 Capas 19,625 1,802 0,055 0,010 218,932 79,700
5y 5 Capas 14,646 3,164 0,075 0,007 116,925 15,964
8y 3 Capas 18,778 0,385 0,055 0,000 330,071 9,547
8y 4 Capas 22,973 1,136 0,066 0,006 207,184 36,404
8y 5 Capas 15,979 1,898 0,066 0,005 166,710 43,831
13y 3 Capas 14,063 3,117 0,047 0,003 281,370 73,327
13y4Capas| 24,896 2,797 0,067 0,010 278,277 65,131
13y 5 Capas 15,208 1,688 0,067 0,013 147,267 32,237

De estos resultados, se destacan los valores de la mezcla 13 y 4 capas (92,7% de
resina poliéster, 2,6% de catalizador y 4,6% de thinner), los cuales fueron:
resistencia a la tensién de 24,9 MPa, deformacién a la tensién de 0,067 mm/mm y

un moddulo elastico a la tension de 278,3 MPa.
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7.3.3 Ensayos de flexion en el material compuesto:

Se ensayaron 3 probetas para cada compuesto de acuerdo a la norma ASTM
D790-10. Para este ensayo y el de impacto, se utilizaron 3 probetas divididas en
dos partes, una de 287 mm y otra de 63 mm, respectivamente. El ancho (30mm) y
el espesor (10 mm) de las probetas no se modificaron.

Para los calculos del esfuerzo méximo a flexién, esfuerzo de rotura, modulo de
elasticidad y deformacion de las probetas, se tuvo en cuenta el diametro del
punzén (50 mm) mas el diametro de los rodillos (50 mm) los cuales estan
ubicados en el banco de flexion, es decir, 100 mm de separacion, mas tres veces
el espesor de la probeta (30 mm), de acuerdo a la norma. Es decir, que la
distancia entre apoyos fue de 130 mm, valor que se mantuvo igual para el célculo
de los parametros ya mencionados.

Figura 30: Ensayo de flexién al compuesto Figura 29: Probetas sometidas a ensayo
de flexion

En la tabla 22 se muestran los resultados obtenidos de los ensayos de flexion
realizados a los compuestos de fibra de figue en matriz de resina de poliéster:

68



Tabla 22: Resultados de flexién para material compuesto

RESULTADOS FLEXION PARA COMPUESTOS (FIQUE EN MATRIZ DE RESINA POLIESTER)
Esfuerzo Maximo (Mpa) Deformacion (mm/mm) Modulo Elastico (Mpa)
MEZCLA Promedio D?ﬁ':;" Promedio DE?;;;" Promedio Desviacién Estandar

5y 3 Capas 47,07 14,03 0,06 0,01 1.480,25 167,85
5y4Capas 75,70 3,17 0,15 0,04 1.472,43 712,05
5y 5 Capas 43,30 - 0,06 - 1,315,139 -

8y 3Capas 28,42 4,90 0,07 0,01 851,76 155,50
8y 4 Capas 71,41 2,70 0,16 0,06 1.909,40 300,28
8y5Capas 53,17 10,35 0,14 0,04 1.561,35 254,04
13y 3 Capas 54,68 33,68 0,11 0,04 1.286,88 314,34
13y 4 Capas 66,75 3,58 0,13 0,01 1.838,61 106,51
13y 5 Capas 48,70 1,55 0,12 0,02 1.741,05 241,30

De los resultados obtenidos, se destaca el material compuesto de la mezcla 5y 3

capas de fique, ya que si bien no presenté el esfuerzo maximo mas alto (47,07 +

14,03 MPa), obtuvo la menor deformacién por flexion (0,06 +

médulo de elasticidad a la flexibdn mas alto (1480,25

comparaciéon con los demas promedios.

+

I+

0,01 mm/mm) vy el
167,85 MPa) en

De las probetas analizadas, la tercera correspondiente a la mezcla 1 de 3 capas,

presentd un defecto al momento del secado de la mezcla con la fibra de fique, lo

cual indica que las capas de la tela de fique se distribuyeron de forma inadecuada

en la matriz de resina, como puede verse en las figuras 32 y 33:

Figura 32: Probeta mezcla 1 con 3 capas de
fibra

Figura 31: Probeta de la mezcla 1 con 3 capas

de fibra
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7.3.4 Ensayo de impacto en el material compuesto:

Se ensayaron 3 probetas para cada material compuesto de dimensiones
63x15x10 mm en el péndulo Charpy del Laboratorio de Resistencia de Materiales
de la Universidad Autonoma del Caribe, luego de un proceso de pulido a las
probetas ya que ocupaban mucho espacio en el yunque del péndulo, lo que
generaba un error experimental al momento de hacer las pruebas. El proceso
consistia en colocar la probeta en el yunque del péndulo y a través de una
palanca se liberaba el martillo el cual romperia la probeta al hacer contacto con
ella. Se trabaj6é de acuerdo con la norma ASTM D256.

Figura 33: Probetas para pruebas de impacto

En la tabla 23 se evidencian los valores de la energia de impacto absorbida por
las probetas, cuyos valores fueron calculados y, posteriormente, tabulados a partir
de los parametros que el ensayo de impacto entregaba (angulo obtenido, energia
residual, altura total, peso del martillo, entre otros). Los valores promediados de
las nueve probetas de material compuesto (con 3, 4 y 5 capas de fique) para cada
una de las 3 mezclas de resina seleccionadas, a partir de los buenos resultados
obtenidos en las pruebas mecanicas, pueden visualizarse en la tabla 25:
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Tabla 23: Resultados de ensayos de impacto a materiales compuestos.

ENERGIA DE IMPACTO (J)
MEZCLA DESVIACION
PROMEDIO

ESTANDAR
Sy 3 Capas 3,17 2,65
Sy 4 Capas 8,90 1,23
2y 5 Capas 8,38 3,35
8y 3 Capas 4,24 1,35
&y 4 Capas 8,82 2,60
8y 3 Capas 8,10 0,60
13 y 3 Capas 3,25 0,09
13 y 4 Capas 8,37 1,28
13 y 5 Capas 6,84 1,55

Donde se destaca nuevamente el material compuesto de 4 capas de fique y la

mezcla nimero 5, cuya energia absorbida fue mayor que las demas (8,9 + 1,23 J).

7.3.5 Costos de mezclas:

Para cada componente de las mezclas (resina poliéster, catalizador y thinner), se
calcularon sus respectivos costos por gramo ($/gr), los cuales son presentados en
la tabla 24:

Tabla 24: Resultados costos de materiales

COSTOS MATERIALES UTILIZADOS PARA 4 PROBETAS
Precio (5) Resina (g) Catalizador (g) Thinner (g
$8.000 1000
52.000 b6
52.000 500
Precio por
gramo 5/g 58,00 530,30 54,00

La tabla 24 representa los costos por gramo de cada componente para realizar 4
probetas de un tipo de mezcla determinado. Ahora bien, teniendo en cuenta estos

costos y los componentes de las nueve mezclas que hicieron parte del proceso de
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Screening, se calcularon los precios de cada mezcla, los resultados se muestran
en la tabla 25:

Tabla 25: Resultados costos de mezclas a partir de su composicion por gramos

COSTOS DE MEZCLAS A PARTIR DE 5U CONMPOSICION POR GRAMOS
Mezcla # Resina (g) Catalizador (g) Thinner (g} Costo Mezcla
4 200 6,44 20 51.875,13
5 200 4,83 10 $1.786,35
6 200 4,83 20 51.826,35
7 200 4,83 30 $1.866,35
8 200 6,44 10 51.835,13
9 200 6,44 30 $1.915,13
10 200 8,05 10 51.883,92
11 200 8,05 20 $1.923,92
12 200 8,05 30 51.963,92

El costo de la resina se mantiene igual debido al bloqueo que se le aplicé para
esta investigacion. Ademas, se observa que la mezcla 5 es la mas econdémica por
su baja composicién de thinner y catalizador. Teniendo en cuenta su costo y sus
buenas propiedades mecanicas, esta mezcla presentaria una alta rentabilidad al

ser utilizada en un material compuesto.
7.3.6 Comparacion de propiedades mecanicas del material compuesto de fibra de

figue con matriz de resina poliéster y materiales compuestos de fibras sintéticas
(vidrio y carbono):

Tabla 26: Tabla comparativa de materiales compuestos de fibra natural (fique) y fibras sintéticas.

Mddulo Maodulo Energia
Material Resistenciaa | Elasticoa | Deformacion a | Resistencia | Elastico a de
Compuesto Tension Tension Tensién a Flexion Flexion | Impacto
(MPa) (MPa) (mm/mm) (MPa) (MPa) W)
Fique + 24,9 278,3 0,067 47,07 1480,25 8,9
Poliéster
Vidrio + 367 10130 0,036 278,4° 11350° 47
Poliéster
Carbono + 620 42990 0,015 - - 96,1
Epoxi
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Los datos de materiales compuestos de fibras sintéticas anteriormente
comparados corresponden, primeramente, a (compuestos de vidrio + poliéster
AROPOL FS6902 y compuestos de carbono + epoxi 8552 sometidos a pruebas
de tension e impacto) [23]; mientras que [24] evaluaron compuestos de fibra de
vidrio y matriz de poliéster a flexion. Realizando una comparacion entre los
resultados obtenidos del material compuesto de fibra de fique con una matriz de
resina poliéster con los resultados de la tabla 26, se tiene que las propiedades de
las fibras sintéticas son minimo 15 veces mayor (en el caso del vidrio a tensién),
sin embargo, no se deben descartar las propiedades del fique como refuerzo del
material compuesto con matriz de resina poliéster, ya que obtuvo aceptables
resultados, que sirven para mitigar el uso de las fibras sintéticas y desarrollar

investigaciones posteriores.
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8. CRONOGRAMA DE LA INVESTIGACION

La siguiente es la programacién establecida en la cual se realizaron las diferentes
etapas de la investigacion, desde la planeacién del proyecto de investigacion,

hasta el establecimiento de conclusiones y resultados del mismo.

NOMBRE DE LA ETAPA OBJETIVO ROL DEL INSTRUMENTOS || ESPACIO
INVESTIGADOR
FASE UNO: DEFINICION DE LA SITUACION / PROBLEMA.
“Etapa Inicial”
A. PLANEACION Planear el 1. Planear [ Apuntes Aulas de
tiempo los realizados, la
Fecha: Mayo de 2013 espacios vy archivos de || Universida
las fases de documentos del | d
la aula virtual.
investigacion
B. FORMULACION DEL | Determinar el Explorar las Bibliotecas e Biblioteca
PROYECTO DE proceso de la diferentes Internet.
INVESTIGACION investigacién || investigaciones
desarrolladas y
Fecha: Junio de 2013 Revision que estuviesen
tedrica, tesis, || relacionadas con
investigacion la inVeStigaCién
es previas actual
(Antecedente
s)
FASE DOS: TRABAJO DE CAMPO
“Etapa Intermedia”
C. RECOLECCION DE Recoger Realizar las Maquinas tales | Biblioteca,
INFORMACION informacion pruebas y como: la maquina || laboratorio
por medio de ensayos a los universal de s de
Fecha: Julio de 2013 las materiales ensayo, Resistenci
estrategias y compuestos a microscopios de ade
las técnicas base de fibras metalografia, y || materiales
establecidas naturales para maquina de )
identificar sus impacto. laboratorio
propiedades de
mecanicas Materiales quimica y
utilizados: fibra de || laboratorio
yute, fibra de de
vidrio, fibora de | tratamient
carbono, fibra de 08
fique, resina termicos
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Apuntes hechos

epodxica, thinner.

durante la
investigacion
D. ORGANIZACION DE LA Procesar, Liderar el proceso Ensayos Laboratori
INFORMACION chequear, de organizar la realizados, ode
organizar y la informacion computador, resistencia
Fecha: Septiembre-Octubre || informacion tablas de de
de 2013 recogida calculos. materiales
, sala de
cémputo
FASE TRES ANALISIS, INTERPRETACION Y CONCEPTUALIZACION DE LA
INFORMACION
“Etapa final”
A. ANALISIS DE LA Analizar la Procesar, Formato Sala de
INFORMACION informacion Interpretar, establecido de cémputo
que se recogio analizar y registro manejado
Fecha: Enero de 2014 | através de las || conceptualizacién || a través de las
Normas ANSI de los datos. Normas ANSI.
Talleres de
carpinteria
B. INTERPRETACION Interpretar y Discutir, cotejar | Hojas de célculo, Sala de
Y DISCUSION conceptualizar analizar, estadisticas. computo.
la informacién interpretar.

Fecha: Febrero de 2014

que se recogio
a partir de las
pruebas
realizadas

C. || Conceptualizar || Conceptualizacion Formulas de Laboratorio
CONCEPTUALIZACION || y comparar la || y descripcién de analisis de los de
informacion los materiales datos. Ensayos | resistencia
Fecha: Marzo de 2014 recogida analizados. de tension, de
flexién, impacto, || materiales.
fuerza,
resistencia.
PRESENTACION DEL DOCUMENTO FINAL
D. CONCLUSION Reconocer el || Andlisis final del Documento final Sala de
proceso y sus proceso de la cémputo.
Fecha: Abril-Mayo de resultados investigacion
2014
E. PRESENTACION Presentar la Dar a conocer la || Documento final y | Auditorio

DEL DOCUMENTO

Fecha: Junio de 2014

Investigacién

investigacion

presentacion final.
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9. PRESUPUESTO

La investigacion implica una inversidbn econdémica puesto que exige recursos que
se necesitaran para llevarla a cabo desde el comienzo de la misma. Esto se
materializa a través de acciones basadas en un plan econdémico realista, el cual
debe cefirse a los costos reales del presupuesto. A continuacién se hace la

relacion de los costos generados por la investigacion:

Materiales gastables:

Denominacion Unidad Presentacion Precio Cantidad Total
del producto
Resina de | Uno Kilogramo $10.000 5 $50.000
poliéster
Thinner Uno Litro $5.000 5 $25.000
Fibra de fique | Uno Metro $10.000 3

cuadrado $30.000
Desmoldante Uno Libra $10.000 3 $30.000
Moldes  para | Uno Unidad $25.000 8 $200.000
resina
Lija no. 240 y | Uno Unidad $3000 10 $30.000
600
Gramera Uno Unidad $30.000 1 $30.000
Total de gastos para materiales: $395.000

Otros gastos:

Denominacion Unidad Presentacion Precio Cantidad Total
del producto

Transporte Uno Diarios $10.000 30 $300.000

Fotocopias Uno 1 hoja $200 300 $60.000

Meriendas y | Uno $10.000 30 $300.000

almuerzos

Total: $660.000
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10. CONCLUSIONES:

En los ensayos de traccion en las mezclas, se dedujo que la adicion de diluyente
genera una menor resistencia a los esfuerzos de este tipo, por lo que el esfuerzo
maximo se reduce, asi como también el modulo de elasticidad. Por otro lado, la
adicion de catalizador genera una mayor deformacién a la rotura y también reduce

la magnitud del modulo elastico.

Por el lado de las hebras y tejidos de fique, el aumento de la velocidad de ensayo
no altera el valor de la tenacidad. Y al aumentar dicha velocidad de 1Tmm/min a
50mm/min, la elongacién se incrementaba, es decir, que a mayor velocidad,
mayor es el porcentaje de elongacion.

A su vez, el compuesto que mejor comportamiento tuvo a flexion fue el de 3 capas
con la mezcla 5 (ver apartado 7.3.3) con 4 capas de fique, cuyo posible uso seria
el de conformar columnas, bien sea como refuerzo o como aislamiento, ya que su
deformacién a flexion es muy pequefia (0,06 + 0,01 mm/mm) y resiste grandes
esfuerzos (47,07 + 14,03 MPa).

De los ensayos realizados a las mezclas de resina, thinner y catalizador, se
apreciaron detalles tales como el secado instantaneo en la mezcla 9; mientras
gue con la excesiva adicion de thinner, las mezclas 1, 3y 5, por ejemplo, sufrieron
agrietamientos y burbujas durante el curado. También, la ausencia de thinner
hacia ver las probetas muy opacas, mientras que aquellas que contenian cierta
cantidad no excesiva de diluyente (10 gramos, como minimo), tenian mejor

presentacion y se veian traslucidas.

A partir de los resultados del ensayo de impacto de materiales compuestos, se
pudo apreciar que los compuestos con 4 capas de fique y los 3 diferentes tipos de
mezcla utilizados, fueron los mejores, ya que presentaron mayores valores de
energia absorbida al impacto (8,90 + 1,23 J, 8,82 + 2,60 Jy 8,37 + 1,28 J para las

mezclas 5, 8 y 13, respectivamente). Por esta razén, haciendo una comparacion
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entre los 3 valores mas altos de energia absorbida al impacto, el compuesto que
mejor desempefo tiene es el correspondiente a la mezcla 5 (ver tabla 17) con 4
capas de fibra de fique. No obstante, los materiales compuestos de fibra de fique
en matriz de resina poliéster no presentan buenos resultados a tensién, a
diferencia de su comportamiento a impacto y flexién, por lo que no seria
adecuado aplicar dichos materiales en implementos que sean sometidos a cargas

a tension o compresion.

Realizando una comparacién entre los resultados obtenidos del material
compuesto de fibra de fique con una matriz de resina poliéster con los de la tabla
26, se tiene que las propiedades de las fibras sintéticas son minimo 15 veces
mayor (en el caso del vidrio a tensidn), sin embargo, no se deben descartar las
propiedades del fique como refuerzo del material compuesto con matriz de resina
poliéster, ya que obtuvo aceptables resultados, que sirven para mitigar el uso de

las fibras sintéticas y desarrollar investigaciones posteriores.

Por ultimo, se ha decidido que el material compuesto que mejores propiedades
mecanicas posee (flexion e impacto, principalmente) corresponde al que contiene,
en su mezcla, 93,1% de resina poliéster, 2,2% de catalizador y 4,7% de thinner o
diluyente; ademas de cuatro capas de fibra de fique. Este material compuesto
podria ser utilizado en el &mbito deportivo en la creacidén de botas para patines, ya
que aportaria mucha mas ligereza al producto y soportaria esfuerzos a los que
normalmente estan expuestos los patines durante su uso, tales como flexion e
impacto; ademas de poder ser utilizado como materia prima para fabricar tablas
de surf, las cuales se encuentran sometidas tanto a flexion como al impacto; sin
olvidar su gran aporte al sostenimiento ambiental, ya que es a base de fibras
naturales y alta rentabilidad para quienes practican el patinaje como pasatiempo o

a nivel profesional.
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