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1. Objetivo
Evaluar el efecto del tratamiento de acetilacién en un compuesto de matriz polimérica a base de fibras
naturales.

1.1. Objetivos especificos

1.1.1. Estudio de los porcentajes de mezcla del tratamiento de acetilacion para encontrar el porcentaje
de mezcla 6ptimo.

1.1.2. Evaluacion del proceso de fabricacion del material compuesto a base de fibra natural.

1.1.3. Evaluacion de propiedades mecanicas del material compuesto con fibras naturales tratadas bajo
el método de acetilacion.

2. Hipotesis
Con el tratamiento de acetilacion en las fibras naturales es posible se mejorar la unién entre la matriz-
refuerzo y por consecuencia asi sus propiedades mecanicas.

3. Antecedentes

El estudio de los materiales compuestos se ha convertido en un campo muy amplio de estudio, se han
realizado diversas investigaciones con el fin de mejorar las propiedades de los materiales utilizados
en aplicaciones especificas. En el Instituto Asiatico de Tecnologia (AIT), Bangkok, Tailandia, el uso de
fibras naturales como refuerzo se ha estudiado desde mediados de la década de 1970 en la Division
de Ingenieria Estructural y de Construccion.

Las investigaciones y los avances cientificos permiten entender el comportamiento de los materiales
y a su vez ofrecen la posibilidad de adaptar caracteristicas especificas para obtener productos nuevos
0 materiales con mayor rendimiento.
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En 1990 se realizé un estudio sobre cemento reforzado con fibras naturales [1], las fibras como
refuerzo se utilizan debido a que ofrecen distintas ventajas, la implementacion de estas fibras unidas
con cemento ofrecieron una respuesta rapida a la satisfaccion de una necesidad en el mercado debido
a la facil obtencion de estas que son derivadas de plantas que se encuentran en zonas geogréfica
cercanas, esta es una de las principales razones por las que se desarrolla este tipo de compuesto.

La experimentacion para el estudio de este material compuesto se dividio entre distintas fibras. Se
utilizaron fibras de madera, bambu, pulpa de bambu, bagazo y palma, cada fibra requirié un trato
especial para poder unir el cemento con las fibras mencionadas.

Se utilizaron fibras delgadas de madera de aproximadamente 4mm x 1mm x 400mm las cuales se
humedecieron antes de mezclarse con cemento portland. Se utilizaron relaciones fibra —cemento de
0.2, 0.3y 0.5 la fibra tenia densidades de 160 kg/m?,128 kg/m3 y 96 kg/m3.

La cantidad de agua que se utilizé fue calculada por una relacion de peso de 0.5 para agua-cemento,
una parte adicional de agua fue absorbida por las fibras para poder saturar la mezcla de agua
completamente, se utilizaron relaciones totales de agua-cemento de 0.73, 0.86 y 1.10
respectivamente.

Una vez vertida el agua se mezclé durante 5 min, la mezcla se vertio en la forma deseada y se aplico
una presion para obtener un espesor aproximado a 25mm. Distintos niveles de presion fueron
aplicados para cada mezcla desde los 40KPa hasta los 200Kpa, esta presidon se mantuvo por un
periodo de 24hrs antes de que el espécimen fuese removido de la forma deseada, una vez que se
removié el espécimen de la forma requerida se colocé en el laboratorio por 28 dias.

Para la obtencion de fibras de bambu se realizé un proceso de martillado con el fin de obtener tiras
con la longitud especifica. La pulpa de las fibras se obtuvo calentando las virutas de bambu en una
solucion de NaOH del 2% del peso de la mezcla a una temperatura de 170°C aproximadamente con
vapores a presion de 0.83MPa durante 6hrs. Se agregd 2% de sulfuro del peso para incrementar la
eficiencia de la pulpa (pH=14). Finalmente, la pulpa fue lavada con agua antes de ser usada.

Los refuerzos consisten de una mezcla de pulpa y fibra de bambu. El espécimen se mantuvo a una
presién constante de 2.41MPa por 24 horas para tomar la forma requerida, después se desmoldo y se
dej6 curar durante 6 dias en un cuarto de niebla (100%RH y 28°C).

Antes de mezclar el concreto con las fibras de bagazo se empaparon en agua hirviendo durante 30min
para remover impurezas como el azucar. Una vez que las fibras secan estan lista para mezclarse con
el cemento. Las fibras de bagazo son mezcladas manualmente con pasta de cemento.
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La mezcla fue vertida en un molde al que se le aplico la presién, todo de acuerdo a los requerimientos
necesarios, estos requerimientos fueron adaptados para las caracteristicas de la mezcla y fue de
1.72MPa.

El espécimen fue desmoldado después de 24hrs, después se colocd en un cuarto de niebla al 100%
RH y 28°C para que se realizara el curado y se mantuvo ahi durante 28 dias.

Las fibras de palma se utilizaron después de lavarse en agua y se secarse bajo el sol, las longitudes
variaron entre 50mmy 120mm y los didmetros entre 0.2, y 0.6mm, el material cementoso consiste de
70% OPC y 30% RHA. La relacién de agua-cemento por peso es de 0.5 una cantidad de agua fue
agregada debido a la absorcién de las fibras por lo que se utilizé una relacion agua-cemento final de
0.8.

Las fibras de palma tuvieron una preparacion de las fibras de palma con el cemento fueron mezcladas
manualmente y un secado bajo el sol. Después de que las fibras estuvieran uniformemente recubiertas
por el cemente, la mezcla fue colocada en la forma deseada y se le aplico presion para obtener el
espesor requerido con una presion que vario entre los 20KPa a los 100KPa para la relacion de fibra-
cemento se utilizo 0.25-0.325. Después de 24hrs el espécimen fue removido lo que permitié el secado
con aire en un cuarto a temperatura ambiente. Los parametros del estudio fueron la relacion entre
fibra-cemento por peso y la union entre la placa del compuesto.

Los resultados de las pruebas mostraron que las propiedades mecanicas de los compuestos pueden
ser razonables de acuerdo con la precision de la relacién que existe entre la mezcla, el cemento actia
como matriz y las fibras como refuerzos.

Los autores concluyeron que el uso de las fibras naturales como refuerzos, ya sean discretas o
continuas, incrementa la resistencia de la matriz, y en particular provee una ductilidad contra las
grietas. La presencia de burbujas de aire impacta de una manera considerable a la resistencia del
compuesto.

Esto depende de la presion que se le aplica al espécimen en su molde, y para cada tipo de fibra y
volumen de fibra, existe una presién de molde éptima que proporciona la mayor resistencia.

Las pruebas de fluencia encontraron que la deformacién ocurre entre el 7mo y 10mo dias de espera.
Las pruebas de resistencia a la fluencia mostraron que la variacion entre las muestras dependio de la
cantidad de cemento y las burbujas de aire encapsuladas en el compuesto.
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Las pruebas de expansién mostraron que la expansion de las fibras de compuesto varié segun el
porcentaje en volumen de la fibra. Se encontré que los especimenes madera probados fueron 100%
mejores que los de asbesto mientras que las fibras de bonote (continuas) cumplieron la especificacidn
ASTM.

Las pruebas de contraccién mostraron que la contraccién varia con respecto a la relacion madera-
cemento. EI comportamiento muestra una expansion inicial que ocurre durante el proceso de
hidratacion y la contraccién ocurre durante el proceso de secado. Las fibras de bonote (discreto)
cumplieron la especificacion ASTM de fluencia.

La absorcién de agua en las fibras de compuesto vario con el contenido de fibra. Las pruebas
mostraron que las fibras de madera, palma y bonote (continuo) tuvieron una absorcion de agua entre
el 20% y 40%; el bonote (discreto) y el bagazo tuvieron una menor absorcion de agua y satisfacen la
especificacion ASTM.

La permeabilidad de los especimenes varia con respecto al contenido de fibra. Se encontro que la
permeabilidad con respecto a la cantidad de fibra contenida en el espécimen. Se llevo a la conclusion
de que las fibras de bambu, bonote (ambas continuas y discretas) y el bagazo (con poco contenido de
fibra) se vuelven relativamente impermeables.

Los resultados de las pruebas de impacto mostraron que las fibras de madera, bambu y bonote
(continuas) tuvieron una buena resistencia al impacto. EI bonote (discreto) tuvo baja resistencia al
impacto.

La comparacion de las distintas propiedades contra las especificaciones ASTM muestra que el bagazo
y el bonote (discreto) satisfacen todos los requerimientos de la ASTM mientras que el bonote (continuo)
satisface todos excepto la absorcién de agua.

Por lo tanto, de los resultados, los especimenes de madera, palma y bonote (continuo) se pueden
utilizar para techar, para las paredes y estructuras. El bonote (discreto) y el bagazo recubierto son
adecuados para materiales de techado y pueden ser usados para remplazar el asbesto.

La comparacion de costos muestra que esas fibras no solo son fuertes, sino que también son bajos en
costos.
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En el 1991 fue publicado un articulo sobre las propiedades fisicas y mecanicas del henequén utilizado
como fibras naturales en un material compuesto [2].

Existen varios campos de aplicacion para este tipo de fibras, uno de estos campos es el uso de fibras
como refuerzos para diferentes refuerzos en materiales compuestos como los termoplasticos
poliméricos y los materiales termoestables.

Esta investigacidn se realiz6 debido a la inquietud sobre la ausencia de conocimiento practico de las
propiedades mecanicas Yy fisicas del henequén, la cual reducia considerablemente la posibilidad de
utilizar henequén como refuerzo para un material compuesto.

Para el analisis de la estructura de las fibras, se separaron las muestras en 3 secciones las cuales
fueron etiqguetadas como fibra del extremo libre, parte media de la fibra, y extremo trasero de la fibra.
Se probaron un total de 25 muestras. Las pruebas mecanicas de cada seccion de las fibras de
henequén muestran los valores de tenacidad, médulo de Young, y la longitud de fractura que
incrementa a lo largo de la de la fibra partiendo de extremo trasero de la fibra hacia la parte media de
la fibra.

Esto debido a que el diametro de las fibras disminuye a lo largo de su seccion transversal. Las pruebas
del articulo prueban que las fibras de henequén pueden ser Gtiles como refuerzos en materiales
compuestos.

Durante el afio de 1992 se publicé un articulo sobre la oportunidad que brindan los materiales con
lignocelulosa para los materiales compuestos [3]. Los compuestos lignocelulosicos de alto rendimiento
tienen diversas ventajas como un alto rendimiento, densidades constantes, durabilidad, alta resistencia
en ambientes diversos. Agentes de union y modificacion en las fibras se emplean para superar la
inestabilidad dimensional, la biodegradabilidad, inflamabilidad y degradacion causada por la luz
ultravioleta, acidos y bases.

Las propiedades de los compuestos lignocelulosicos se pueden modificar para ser consistentes,
predecibles, reproducibles, continuos y uniformes. Las lignocelulosas cambian sus dimensiones con
el contenido de humedad debido a los polimeros de la pared celular que contienen hidroxilo y otros
grupos que contienen oxigeno que atrae la humedad a través del hidrogeno.
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La humedad hincha la pared celular, y la lignocelulosa se expande hasta que la pared celular se satura
de agua, mas alla de este punto de saturacion, la humedad existe como agua libre en la estructura
vacia y no contribuye a una mayor expansion. Este proceso es reversible, la lignocelulosa se contrae
a medida que pierda la humedad. La fuerza se pierde, al igual que la celulosa el polimero sufre una
degradacion por oxidacién, hidrolisis y deshidratacion, los mismos tipos de reacciones tienen lugar en
presencia de acidos y bases.

Los compuestos de lignocelulosa se utilizaran en el futuro para producir un amplio espectro de
productos que van desde compuestos muy econémicos, de bajo rendimiento a costosos compuestos
de alto rendimiento. La amplia distribucion, renovabilidad y la capacidad de reciclado de las
lignocelulosas puede expandir el mercado de compuestos de bajo costo. La tecnologia de fibra, los
adhesivos de alto rendimiento y la modificacion de la fibra pueden ser utilizados para fabricar
compuestos lignocelulosicos con densidades uniformes, durabilidad en ambientes adversos y alta
resistencia.

La resistencia biologica de estos materiales se puede mejorar mediante varios métodos. Productos
guimicos de enlace poliméricos en la pared celular que aumenta la resistencia. La acetilacion también
ha demostrado ser una forma efectiva de disminuir o detener la degradacion biologica de compuestos
lignocelulosicos.

Segun Roger M. Rowell, el rendimiento de cualquier compuesto de fibra lignocelulosa esta restringido
por las propiedades de la fibra misma. Los compuestos basados en fibras agricolas cambian sus
dimensiones con cambios en el contenido de humedad, son degradados por organismos, y sufren una
degradacion por la radiacion ultravioleta.

Si se pueden mejorar estas propiedades negativas de las fibras naturales todos los tipos de
compuestos basados en fibras agricolas podrian haber mejorado mucho su rendimiento [4].

Los polimeros de la pared celular y su matriz forman la pared celular y, en general, son responsables
de las propiedades fisicas y quimicas de las fibras agricolas. Propiedades tales como la inestabilidad
dimensional, inflamabilidad, biodegradabilidad y degradacion causada por acidos. La resistencia se
pierde a medida que el polimero de celulosa sufre degradacion a través de reacciones de oxidacion,
hidrolisis y deshidratacion.

La estabilidad dimensional puede mejorarse considerablemente cargando la pared de la celda de fibra
con productos quimicos o por impregnaciéon de polimeros solubles en agua.
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Por ejemplo, la acetilacién de los polimeros de la pared celular usando anhidrido acético produce un
compuesto de fibra con estabilidad dimensional y resistencia biologica mejorada. El mismo nivel de
estabilizacion también se puede lograr usando polimeros de fenol-formaldehido solubles en agua
seguido de curado.

La unién de los productos quimicos a los polimeros de la pared celular aumenta la resistencia debido
a la disminucion del punto de equilibrio de humedad por debajo de lo necesario para el ataque de
microorganismos y al cambio de los requisitos de conformacién y configuracién de las reacciones
enzima-sustrato.

Los quimicos toxicos también se pueden agregar al compuesto para detener el ataque bioldgico. La
resistencia a la radiacién ultravioleta se puede mejorar uniendo quimicos a los polimeros de la pared
celular, lo que reduce la degradacién de lignina o afladiendo polimeros a la matriz celular para ayudar
a mantener unida la estructura de fibra degradada para que no pueda producirse la lixiviacion de los
polimeros de carbohidratos no degradados. Los retardadores de fuego se pueden unir a la pared de
la celda de fibra para mejorar en gran medida el rendimiento del fuego de los compuestos.

También se pueden usar sales inorganicas solubles o polimeros que contienen nitrégeno y fosforo.
Estos productos quimicos son la base de la industria de tratamiento de madera ignifuga.

Los compuestos terminados pueden impregnarse con un mondémero y polimerizarse o impregnarse
con un polimero preformado. En la mayoria de los casos, el polimero no entra en la pared celular y
esta ubicado en la luz de la célula. Al usar esta tecnologia, las propiedades mecanicas se pueden
mejorar en gran medida.

Por ejemplo, compuestos impregnados con acrilatos, metacrilatos, epoxidos 0 mondémeros de
melanina y polimerizados a niveles de ganancia de 60 a 100 por ciento en peso, se muestran aumentos
(en comparacion con controles no tratados) en densidad de 60 a 150 por ciento, resistencia de
compresion de 60 a 250 por ciento y dureza tangencial de 120 a 400 por ciento.

Se realizaron pruebas de tensidn estaticas, éstas mostraron aumentos en el médulo de elasticidad en
un 25 por ciento, modulo de ruptura de 80 por ciento, tension de fibra en limite proporcional de 80 por
ciento, limite de trabajo de 150 por ciento y trabajo hasta carga maxima de 80 por ciento y al mismo
tiempo una disminucion en la permeabilidad de 200 a 1,200 por ciento.

La fibra de una amplia variedad de plantas se puede usar para producir una amplia variedad de
materiales compuestos. Estos materiales compuestos van desde productos especializados de valor
afiadido hasta materiales comerciales de gran volumen.
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Los productos con formas complejas también se pueden producir usando MAD de fibra flexible, que
se pueden fabricar mediante punzado no tejido o tecnologias de matriz de fusion de fibra termoplastica.

Aprovechar la quimica para la modificacion de la pared de fibra y combinar la fibra con otros materiales
proporciona una estrategia para producir compuestos y materiales avanzados que aprovechan las
propiedades mejoradas de todo tipo de materiales, y permite al cientifico disefiar materiales basados
en los requisitos de uso final dentro del marco de costos, disponibilidad, revocabilidad, reciclaje,
sostenibilidad, uso de energia y consideraciones ambientales.

En el afio 1997 se desarrollé y caracterizo un material compuesto en HDPE, arena y fibras cortas de
henequén [5]. Es posible incorporar hasta un contenido de carga del 50% a la resina termopléastica.

Las variables que se estudiaron fueron: contenido de arena, contenido de henequén y temperatura de
procesamiento. Las variables de respuesta fueron las propiedades de traccion y flexién del material.

La resistencia a la traccion del HDPE-arena no parece verse afectada por la temperatura de
procesamiento para cualquier contenido de carga, pero el modulo de traccion muestra un maximo de
30% p/p mientras que el médulo de flexion aumenta linealmente. Las propiedades de flexion no se ven
afectadas apreciablemente por la temperatura de procesamiento.

Para el compuesto HDPE-henequén, la temperatura de procesamiento parece afectar adversamente
la resistencia a la traccién, pero no el moédulo de traccidn. Las propiedades de flexion se incrementan
ligeramente segun la temperatura de procesamiento. La adhesion de la matriz de fibra juega un papel
importante en las propiedades finales del compuesto.

El compuesto HDPE-arena-henequén muestra un comportamiento mas complicado. Un aumento en
el contenido de relleno disminuye la resistencia a la traccion. Se encontré un comportamiento similar
con un aumento de temperatura en el proceso. La temperatura de procesamiento parece tener un
efecto mas pronunciado sobre el médulo de traccion. A bajas temperaturas, el comportamiento del
moédulo se rige por el contenido de arena, mientras que, a temperaturas mas altas, dicho
comportamiento se rige por el contenido de fibra.

Las propiedades de flexion también se ven afectadas por la temperatura de procesamiento. A bajas
temperaturas de arena por debajo del 30% p/p, la resistencia a la flexibn aumenta con el contenido de
fibra y a mayores contenidos de arena se observa un comportamiento opuesto.

A temperaturas mas altas, el comportamiento es el mismo que el de las temperaturas mas bajas, pero
las propiedades de flexion disminuyen levemente. También se muestra que la adhesion entre las fibras
y la matriz juega un papel importante en las propiedades finales.

10
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Para mejorar la adhesién de la matriz de fibra se utilizaron dos tratamientos previos de superficie:

Primero, se usé un agente de acoplamiento de silano y, en segundo lugar, una pre-impregnaciéon de
matriz en la fibra. Las fibras de henequén se trataron con una solucion de NaOH (alcalinizacion) al 2%.

De igual manera afos después se publica un articulo sobre los termoplésticos a base de fibras
naturales [6]. Se observa que la separacion de las fibras de la fuente original de la planta es un paso
muy importante para garantizar la calidad de las fibras. Altas temperaturas de procesamiento (T>200
° C) que reducen la viscosidad y facilita la buena mezcla no puede ser utilizadas (excepto por periodos
cortos).

Para facilitar la mezcla de las fibras y la matriz en fibras agricolas termoplasticas es necesario tomar
otra ruta. Una revision sobre la tecnologia compuesta de fibras cortas cubre una variedad de razones
gue resultan en problemas asociados con fallos en su verdadero potencial como refuerzo.

El agrupamiento y la aglomeracion deben evitarse para producir compuestos eficientes. La eficiencia
del compuesto también depende de la cantidad de estrés transferido desde la matriz a las fibras. Esto
puede ser maximizado mejorando la interaccion y la adhesion entre las dos fases, y también mediante
la longitud de las fibras retenidas en el compuesto final. El uso de filamentos largos durante la etapa
de composicion puede dar como resultado una mayor cantidad de fibra distribucion de longitud.

Sin embargo, las fibras largas a veces aumentan la cantidad de aglutinacion resultando en areas
concentradas con fibras y areas con una matriz excesiva; esta finalmente reduce la eficiencia
compuesta. La dispersion uniforme de fibra no puede ser comprometido, y una cuidadosa seleccion
de técnicas de procesamiento, longitudes iniciales de fibra, las condiciones del proceso y los auxiliares
de procesamiento son necesarios para obtener materiales compuestos eficientes. Varios tipos de
equipos de composicion, equipos discontinuos y continuos, se han usado para mezclar fibras y
plasticos lignocelulosicos.

La adhesion entre la matriz plastica y las fibras lignocelulosas es critica para determinar las
propiedades del compuesto. Se han usado varios tipos de aditivos para mejorar la dispersiéon y la
interaccién entre las fibras a base de celulosa y poliolefinas, cloruro de polivinilo, poliestireno, etc. La
naturaleza polar hidrofilica inherente de las fibras lignocelulosas y las caracteristicas no polares de las
poliolefinas dan lugar a dificultades en la composicion y adhesion entre las fibras y la matriz. Esto se
puede arreglar con una buena seleccion de aditivos para mejorar la adhesiéon entre las capas de fibra
y matriz. La seleccién de las fibras naturales que se utilizaran en los plasticos dependera de la
disponibilidad de las fibras en la region y las propiedades necesarias del compuesto.
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Se ha estudiado el comportamiento de las fibras de yute en especial como corregir la inestabilidad
dimensional que presenta en presencia de humedad [7]. Debido a la estructura de la pared celular los
laminados de estas fibras presentar una absorcion de humedad lo que provoca una variacion en sus
dimensiones.

Un método que se utilizé para mejorar las propiedades de resistencia fue plastificando la matriz, al
cocer a vapor la matriz durante el prensado se pueden regresar las fibras a su estado original.

Para el tratamiento de madera se realiz6 por una coccién a vapor se realizé no solo antes del proceso
de prensado, sino que también ocurrié durante el proceso de prensado y la fibra comprimida caliente
se enfrié bajo compresién. Esto ha sido usado en madera sélida y fibra de madera.

Se probaron 3 especimenes y se promediaron sus resultados. Los resultados presentan un aumento
del grosor de la hinchazén en los laminados de yute hechas con fibra prensada a 150 C para diferentes
longitudes. Presionar por menos de 5 minutos era demasiado corto tiempo para dar como resultado la
estabilizacién de vapor. En el corto tiempo de prensado no se alcanzo la temperatura deseada.

Los resultados a los 5 minutos de tiempo de prensado muestran que se logro la estabilizacion, pero
no fue tan efectiva como el vapor a 10 minutos. Presionar mas de 10 minutos no fue efectivo para
disminuir la hinchazon del espesor en agua liquida. Se utilizé una temperatura en el prensado de 150
C en todos los tiempos de prensado para ambas densidades de laminado.

Los resultados de la investigacion de la Parte 1 mostraron que las tablas con la hinchazén de espesor
mas bajo eran producidas utilizando una temperatura de prensado de 200 ° C, y un tiempo de prensado
de 10-15 minutos para los laminados.

La aplicacion de resina y fabricacion de laminados se formen se utilizé una resina fendlica, el laminado
estabilizado a vapor se pas6 por un refinador para volver a fabricar. Se rocié reina de fenol-
formaldehido a través de un mezclador de laboratorio. Al final se us6 un nivel de resina del 7% basado
en el peso seco de la fibra.

Al final de cada ciclo de remojado, las muestras hiumedas se pesaron y luego se colocaron en un plano
micrémetro y se determina el aumento de espesor en comparacion con el espesor seco original del
horno.

Al final de cada ciclo de secado, las muestras también se colocaron en un micrémetro de plataforma 'y
el aumento en espesor en comparacion con el grosor seco del horno original determinado.
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Pruebas de resistencia Se realizaron pruebas de flexion estética de dos puntos a bordo de muestras
segun ASTM 790M usando 160 mm de luz y una velocidad de cabeza de 4.3 mm / minuto para
determinar el médulo de ruptura y médulo de elasticidad.

La absorcién de agua y el cambio del espesor con 24 horas de inmersion en agua sin adhesivo y
especimenes sometidos a 4 y 8 minutos de tiempo de coccién con y sin resina muestran que la adicion
de resina da como resultado una pequefia disminucion en el aumento de espesor en comparacion con
los especimenes sin adhesivo.

Una reduccion maxima en la absorcién y el aumento de espesor del agua se logré a los 8 minutos
presionando el tiempo sin resina. Los resultados de la absorcion de agua y el hinchamiento del espesor
después de la prueba de ebullicion de 2 horas tuvieron resultados similares a los encontrados en la
prueba de remojo de 24 horas.

Los especimenes hechos sin resina mostraron los mejores resultados tanto en la absorcién de agua
como en la prueba de hinchamiento del espesor en comparacion con los especimenes hechos con
resina. Los resultados de la prueba ciclica de agua / secado sobre el hinchamiento del espesor.
Especimenes sometidos a 8 minutos de presion con vapor dio los mejores resultados.

El uso de fibras vegetales largas como reemplazos para fibra de vidrio como refuerzo en compuestos
es actualmente generando mucho interés en la investigacion comunidad. En el 2000 un articulo hace
mencion a que las fibras vegetales ofrecen una serie de ventajas sobre las fibras de vidrio en algunas
aplicaciones [8]. Debido a que las fibras vegetales secuestran el CO;, de la atmosfera, su uso
representa una contribucion positiva neta al presupuesto global de carbono.

La disposicion final de compuestos es un tema importante; los compuestos basados en fibras de
plantas pueden ser quemados al final del ciclo de vida del producto, una opcién que no es posible con
equivalentes reforzados con fibra de vidrio. Los beneficios de costo también se pueden realizar
mediante el uso de fibras vegetales como reemplazo del vidrio.

Dentro de un contexto europeo, la sobreproduccion de productos agricolas ha resultado en gran interés
en la produccion de cultivos alternativos en tierras retiradas. Fibras tropicales como la fibra de coco o
el petréleo palma se producen en millones de toneladas por afio; nuevas aplicaciones se requieren
con urgencia para estos materiales.

Aunqgue tales fibras generalmente se consideran viables para su uso en compuestos, el problema de
la compatibilidad de fibra con la matriz es un area que debe ser considerado.
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Las fibras vegetales son de naturaleza hidrofilica debido a la abundancia de grupos hidroxilo, por lo
gue no son compatibles con matrices hidrofébicas como el poliéster. Esta incompatibilidad conduce a
un enlace interfacial bajo de fibra de matriz fuerza, mala humectacién de las fibras por la matriz resina,
y una reduccion en el rendimiento mecanico cuando el compuesto esta expuesto a la humedad.

Para la acetilacion, las esteras de fibra secadas en horno son colocadas en un matraz de reaccion, y
suficiente grado reactivo de anhidrido acético se afiadié al matraz para asegurarse de que las esteras
estén cubiertas. También se realiz6 el tratamiento silano.

Tratamiento de fibras con silano o agentes de acoplamiento de titanato no da como resultado cambios
en las propiedades mecéanicas de los compuestos formados a partir de eso. En todos los casos,
Micrografias SEM muestran superficies de fractura, de impacto, de compuestos reforzados sin
modificar, tratado con silano, tratado con titanato, y fibras acetilizadas. Aunque ocurren cambios en las
propiedades mecanicas, ellos no son grandes cuando se compara con un compuesto reforzado con
vidrio, se comparan desfavorablemente.

En el 2001 se presentd una investigacion sobre las aplicaciones de los productos bio-compuestos en
la industria [9]. Los bio-compuestos estan hechos a partir de fibras naturales, entre las ventajas que
ofrecen estan: su peso, biodegradabilidad y a menudo menos costosos. Con la matriz y fibras siendo
biodegradables, los bio-compuestos estan convirtiéndose en un candidato atractivo desde el punto de
vista del medio ambiente.

Los materiales compuestos modernos hechos por el hombre, basados en ingredientes sintéticos, han
atraido la atencion de los disefiadores debido a su potencial para lograr la reduccion de peso y la
reduccion del recuento de partes (y por lo tanto, reduccion de costos). Poseen excelentes propiedades
mecanicas, a menudo combinadas con baja densidad.

También plantean desafios cientificos y de ingenieria, ya que el material compuesto y la estructura
son disefladas al mismo tiempo. Sin embargo, los materiales de construccibn mas antiguos son
naturales: madera, bambu, seda, cascaras de huevo, etc. por naturaleza altamente optimizado para
los requisitos funcionales (por ejemplo, troncos, ramas, patas y alas para apoyar o impulsar el
organismo), o son miembros estructurales muy estresados (madera, hueso) y son capaces de
adaptarse al cambio durante la vida (hueso, madera), modificando propiedades a los requisitos.

Los métodos de tratamiento de superficie para mejorar la adhesion de la matriz de fibra incluyen:
modificacién de la fibra, aditivos (agentes de acoplamiento) y la modificacion de la matriz.
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Con estas modificaciones los materiales compuestos basados en fibras naturales pueden ser
considerados como un potencial para ser un competidor serio contra los compuestos de fibra de vidrio.
Aungue aun existen problemas con la estabilidad térmica, la absorcion de humedad, que deben ser
consideradas. Otra desventaja para la aplicacion de las fibras naturales es que estas carecen de una
base de datos tan extensas como lo hay para las fibras sintéticas.

Un estudio de las aplicaciones de compuestos con fibras naturales en el afio 2001 indico que todavia
estaban en la etapa inicial de aplicaciones en estructuras de cargas bajas, con poca penetracion en el
mercado, mientras parecen poseer un potencial estructural para cargas medianas y pesadas.

En Europa, la aplicacion mas amplia de los materiales compuestos de fibras naturales parece ser la
industria automotriz, con una produccion anual de 18 millones de autos y camionetas ligeras.

El uso de las fibras como refuerzo se ha fortalecido para productos innovadores en muchas
aplicaciones de la mecanica en cargas bajas, por ejemplo: revestimientos de automéviles (techo, pared
posterior, forros del panel lateral), productos de construccién (tejas compuestas), muebles y productos
para el hogar (contenedores de alimento, marcos de ventanas, cuadros, juguetes y macetas). El lino
debido a su fuerza y el cafiamo debido a su gran cantidad de fibra son actualmente los materiales que
predominan en aplicaciones en Alemania.

Como se ha observado existen estudios y antecedentes de la utilizacion de fibra con modificaciones
en la superficie para materiales compuestos a continuacion se describe un importante aporte a este
campo con un tipo de fibra que no se habia mencioando, la fibra de lino tratada quimicamente se usa
como suplemento a los plasticos, y refuerzo en matriz termoplastica en proceso de moldeo rotacional.

La fibra de lino ya esta siendo producido y puede obtenerse a un costo relativamente bajo en
comparacion con los refuerzos de fibra de vidrio.

Las fibras de lino se incorporan en materiales termoplasticos para formar una matriz biodegradable
para impartir las caracteristicas deseadas, tales como mayor resistencia en el compuesto. El
rendimiento de un compuesto reforzado con fibra esta principalmente determinado por las propiedades
de la fibra. Es muy importante saber la fuerza de las fibras antes de combinarlas en el termoplastico
para comprender mejor cOmo se comporta el producto compuesto final [10].
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Los compuestos de fibra natural se utilizan especialmente en automocién, construccion, productos
basicos y otras aplicaciones. Las propiedades de un compuesto de polimero reforzado con fibra
dependen significativamente de muchos factores como fibra y tipo de matriz, adhesion entre matriz y
fibra, contenido de fibra, relacion de aspecto, orientacion de la fibra, modificacion de fibra y método de
procesamiento del compuesto.

Fibras de lignocelulosa como el yute, fibras de cafiamo, lino, sisal, henequén, fibra de coco y kenaf
han sido frecuentemente utilizadas como refuerzos de fibra natural. De ellos, las fibras de henequén
estan atrayendo mas atencion debido al bajo costo y densidad. Henequén (Agave fourcroydes), que
es de una familia similar al sisal, es fibra larga, dura y fuerte obtenida de hojas de 2-4 pies de largo de
las plantas de agave, que es nativa de Yucatan, México. Las fibras naturales se han utilizado para
hacer gemelos, cuerdas, alfombras y cordeles durante un largo periodo de tiempo.

Las resinas termoendurecibles se utilizan con frecuencia como matriz en compuestos de fibra natural
porque tienen una capacidad de acceso facil, mejores propiedades, y mayor rendimiento en
comparacion con polimeros termoplasticos de uso general. Las resinas de poliéster insaturado (UPE)
son las mas ampliamente usadas en compuestos de fibra natural, asi como en las industrias
compuestas convencionales. La adhesion interfacial entre fibras naturales y una matriz de polimero a
menudo se ha emitido en muchos sistemas de fibras naturales para compuestos.

Un enlace fuerte en la region interfacial es esencial para lograr altos rendimientos mecanicos de un
compuesto. Por lo tanto, investigaciones de una serie de modificaciones superficiales se han dedicado
a comprender y mejorar las caracteristicas interfaciales de compuestos de fibra natural. La mayoria de
los estudios anteriores se centraron en productos modificaciones quimicas tales como alcalinizacion,
acetilacion, acoplamiento de silanos.

Ha habido algunos documentos que tratan con fibras naturales fisicamente tratadas superficialmente
con plasma para mejorar la adhesion interfacial entre las fibras y el matriz de bio-compuestos.

De igual manera se conoce que se emplean fibras de platano, caflamo y sisal como rellenos para la
formacion de fibra natural. Las fibras naturales fueron tratadas con anhidrido maleico [11].

El médulo de Young, el médulo de flexion, y la resistencia al impacto. La dureza disminuyé al aumentar
las cantidades de fibras en la fibra natural: compuestos de poliestireno.

Los compuestos de fibra de sisal muestran la mayor fuerza mecanica para todas las proporciones. Un
tratamiento de anhidrido maleico muestra una mejora significativa en el médulo de Young, mdédulo de
flexion, resistencia al impacto y dureza Shore-D en comparacién con los compuestos de fibra no
tratados.
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Con anterioridad se informa el efecto del anhidrido maleico (MA) en propiedades mecanicas de una
resina novolac y platano, cafiamo y sisal compuestos de fibra. Varios materiales celulésicos como
harina de concha, madera harina y pulpa se han utlizado como rellenos en termoplasticos,
principalmente para lograr ahorros de costos.

Los compuestos preparados con fibras de celulosa tienen mejores propiedades mecénicas que
aquellos que contienen fibras no fibrosas [12].

Las propiedades mecanicas de un polimero corto reforzado con fibra compuesto dependen de muchos
factores, incluida la adhesion de la matriz de fibra y fraccion de volumen de fibra. La orientacion de la
fibra también tiene una influencia significativa porque el estrés alcanza un maximo a lo largo del eje de
orientacion de la fibra. La incorporacion de un gran volumen de fibras en la matriz logra la maxima
fuerza de un material compuesto.

Pero, toda la fuerza de las fibras solo se puede utilizar si hay un mecanismo de transferencia de
esfuerzos eficiente en la interfaz de fibra-matriz. Refuerzo de yute con termoplasticos produce
compuestos de bajo costo, porque los termoplasticos son mucho menos costosos que las resinas
termoestables.

Se concluye que el médulo de Young y el médulo de flexion disminuyen al aumentar contenido de fibra
en compuestos, mientras que el estrés de traccion y el estrés de flexion no muestran una tendencia
especifica con un aumento en el contenido de fibra en compuestos.

La resistencia al impacto Izod y la dureza Shore-D disminuyen con el contenido de fibra en
compuestos. El tratamiento con anhidrido maleico mejora todas las propiedades mecanicas como el
mdédulo de Young, médulo de flexidn, tensidn de traccion, estrés de flexion, resistencia al impacto Izod
y dureza Shore-D en comparacion con compuestos de fibra no tratados. Es debido al fenomeno de la
esterificacion de fibras.

En 2006 se investiga por H. Demira y otros, los efectos de los agentes de acoplamiento sobre las
propiedades mecanicas, morfolégicas y de absorcion de agua de la fibra de luffa (LF) / polipropileno
(PP) compuestos fueron estudiados [13]. Para mejorar las interacciones interfaciales entre la matriz
PPy la fibra luffa, tres tipos diferentes de agentes de acoplamiento fueron utilizados, (3-aminopropil) -
trietoxisilano (AS), (trimetoxisilil) propanotiol (MS) y anhidrido maleico injertado polipropileno (MAPP).

Las propiedades de los compuestos no tratados y tratados se determinaron en funcion de la carga de
relleno. Resistencia a la tracciéon y moédulo de Young aumentado con el empleo de los agentes de
acoplamiento acompafiado de una disminucion en la absorcidon de agua con el tratamiento debido a la
mejor adhesion entre la fibra y la matriz. La mayor mejora en las propiedades mecanicas se obtuvo
para los compuestos LF tratados con MS.
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Los estudios de AFM de la superficie de las fibras mostraron que el tratamiento de silano disminuyd la
rugosidad superficial de las fibras. Esto es también indica que la cobertura superficial de las fibras con
una capa de silano aumenta la union interfacial.

En marzo del 2007 se investiga un nuevo método de tratamiento con hidréxido de sodio (NaOH) y
polipropileno injertado con anhidrido maleico (MPP) se introdujo la emulsién para tratar la estera de
fibra de yute con el fin de mejorar el rendimiento del compuesto de yute / polipropileno (PP) preparado
por el método de extension de pelicula [14].

Se ha descubierto que las modificaciones superficiales de la estera de fibra de yute son muy efectivas
en mejorar la adhesién fibra-matriz. Se demostré que los tratamientos no solo cambiaron la topografia
de la superficie sino también la distribucién de diametro y resistencia para las fibras de yute, que se
analiz6 utilizando una distribucién Weibull de dos parametros modelo.

En consecuencia, la resistencia al corte interfacial, la resistencia a la flexion y la resistencia a la tension
de los compuestos aumentaron, pero la fuerza de impacto disminuyo ligeramente. Estos resultados
han demostrado un nuevo enfoque para utilizar materiales naturales para mejorar el rendimiento
mecanico de compuestos.

La preocupacion ecolégica ha resultado en un renovado interés en materiales naturales para su
capacidad de reciclaje, luz, peso y no contaminacion. Problemas importantes como la capacidad de
reciclaje y la seguridad ambiental deben ser dirigidos cuando nuevos materiales y productos son
introducidos.

Fibras naturales lignocelulésicas como lino, cafiamo, sisal y yute son un medio ambiente interesante
alternativa amigable al uso de fibra de vidrio como refuerzo en compuestos de ingenieria debido a los
beneficios que proporcionan estas fibras sobre los materiales de refuerzo convencionales, y el
desarrollo de compuestos de fibra natural ha sido un tema de interés en los ultimos afnos.

Estas fibras son renovables, no abrasivas y pueden ser incinerados para la recuperacion de energia,
ya que poseen un buen valor calorifico y causa poca preocupacion en términos de salud y seguridad
durante el manejo de productos de fibra, Ademas, exhiben excelentes propiedades mecénicas, baja
densidad y son baratos.

Durante el afio 2008 se realiz6 un trabajo sobre fibras de madera muy prometedor segun el autor para
lograr durabilidad en el material sin usar quimicos toxicos. Las fibras vegetales en general son
adecuadas para reforzar plasticos debido a la resistencia, bajo costo, baja densidad, baja emision de
CO2, y biodegradabilidad.
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Dado a que los fabricantes de automoviles estan tratando de hacer reciclable o biodegradable cada
parte aldn existe cierto alcance para los materiales compuestos verdes basados en polimeros
biodegradables y fibras de plantas. Los objetivos de la implementacion de los materiales compuestos
biodegradables es mejorar la resistencia mecénica, el rendimiento acustico, reducir el peso y por ende
el consumo de combustible, y disminuir el costo de produccion.

Para lograr estos objetivos se debe maximizar la eficiencia del uso de las materias primas, por lo que
se deben buscar materiales ecoldgicos que posean propiedades iguales o superiores a las que sé que
logran actualmente con materiales no biodegradables. De ahi viene el interés creciente de los
compuestos renovables basados en fibras vegetales.

En 2013 una evaluacion a las propiedades de materiales compuestos reforzados fibra de vidrio, fibras
de sisal y yute. Para lograr el objetivo del estudio se realizaron examenes microscépicos para analizar
las caracteristicas interfaciales de los materiales, la estructura interna de las superficies y la morfologia
de fallas mediante el uso de un microscopio.

Los resultados indicaron que la incorporacion de fibras de vidrio y sisal fue superior a la union de fibras
de vidrio reforzadas con yute en propiedades de traccion y por otro lado las fibras de vidrio con yute
obtuvieron mejores resultados en propiedades de flexion.

Los especimenes se preparan con diferentes proporciones tomando 0.4 fracciones de volumen y
propiedades de traccion de estos hibridos naturales. Los compuestos hibridos dependen en gran
medida de la relacion de aspecto, la tendencia a la absorcion de humedad, la morfologia y las
dimensiones. Las propiedades de traccion y flexion de los compuestos de fibra natural tratados
guimicamente son ligeramente mejores que los compuestos no tratados.

Las muestras compuestas de sisal /fibra de vidrio poseen buena resistencia a la traccion y pueden
resistir hasta 68.55 MPa. La muestra compuesta de yute/ fibra de vidrio mantiene la carga de flexion
maxima de 1.03KN, ligeramente mas alta que el sisal /fibra de vidrio muestra compuesta. La morfologia
de falla de las muestras probadas se examiné mediante el microscopio electronico de barrido.

Debido a lo importante que ha sido la utilizacion de fibras naturales en 2015 se realizd una
investigacion sobre las propiedades mecénicas de fibras de banana y kenaf, para esta investigacion
las fibras fueron extraidas del tallo de kenaf y plantas de banano.
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Las fibras de platano y kenaf se trataron superficialmente con alcali (NaOH) y lauril sulfato de sodio
(SLS). En caso de tratamiento alcalino, las fibras se trataron con soluciones de hidroxido de sodio
(NaOH) en diferentes concentraciones con duracién de tiempo variable. Las fibras fueron lavadas a
fondo con agua para eliminar cualquier exceso de hidroxido de sodio en su superficie.

Durante ese mismo afio se realiz6 un estudio muy parecido basado en fibras de kenaf. Se realizé una
comparacién con fibras tratadas y no tratadas. Las fibras no tratadas mostraron impurezas
superficiales que pueden influir en sus propiedades de adhesién con la resina. Las fibras después de
48 horas en una solucion de NaOH, no muestran impurezas debido al efecto de limpieza de esta
solucion. Las fibras después de 144 horas estan fuertemente dafiadas, se agrietaron a lo largo del eje
de las fibras y este fendmeno fue el causante de la menor resistencia a la traccion.

4. Justificacion

Los materiales hechos con refuerzos de fibras naturales tienen un factor que los vuelve complicados
de manufacturar en materiales compuestos este factor radica en la fibra debido a que tienen la
propiedad de absorber humedad del ambiente, esta caracteristica impide la unién ideal entre matriz y
refuerzo, es por eso que se propone el tratamiento de acetilacion en la superficie de la fibra.

Se ha demostrado que los tratamientos quimicos sobre la superficie de refuerzos hechos a base de
fibras naturales pueden mejorar las propiedades de los materiales compuestos, tratamientos acetiles
aplicados a refuerzos de fibras naturales modifican las propiedades mecanicas del material
compuesto.

Se espera que el tratamiento acetil sature la fibra hasta que no pueda absorber la humedad del
ambiente, de esta manera se pretende evitar incompatibilidad entre la fibra y matriz al momento de
unirse, al aumentar la unién entre el refuerzo y la matriz se espera que el tratamiento aumente las
propiedades mecanicas a tension del material compuesto.

Se variara la concentracion de tratamiento y los tiempos de exposicion a las fibras para observar cada
comportamiento con las variaciones para validar de forma empirica el aumento o decremento de la
resistencia del material.
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5. Marco Teorico

El presente trabajo discute la posibilidad de la construccion de un material compuesto a base de fibras
naturales de la regién Baja California, un estado en la zona norte del México.

Con el fin de obtener el resultado propuesto en este trabajo es necesario el conocimiento respecto al
ambito de los materiales compuestos, el cual, a pesar de que aun se encuentra en desarrollo en su
implementacion en la industria, es muy amplio y con grandes aplicaciones en los diversos campos. La
historia de los materiales compuestos se remonta a los origenes de los mismos de manera natural.

5.1 Historia
Los ingenieros pueden disefiar los materiales compuestos de acuerdo a cuales sean las condiciones
en las que deben trabajar las piezas o estructuras que necesitan fabricar [19].

Sin embargo, los primeros materiales compuestos utilizados por el hombre son de origen natural: las
maderas. Aunque hay maderas muy diferentes y con propiedades mecanicas y de conduccion de
fluidos muy variadas tienen en comdn una matriz celulésica reforzada con fibras de lignina (y otros
compuestos organicos) que le dan las buenas propiedades de elasticidad y deformacion sin ruptura.

Hay varios tipos de materiales compuestos para la construccion y, desde el tiempo de los egipcios, se
utilizaba el adobe (que consiste en una mezcla de fibra de paja en una matriz de arcilla con agua) para
dar una pasta moldeable de la que se hacian ladrillos con la forma deseada, y se ha utilizado como
cemento en construcciones.

Actualmente, el hormigon es el material mas importante y mas usado como componente estructural
en la construccidn. Tiene la ventaja de la flexibilidad de disefio puesto que, en su estado pastoso inicial,
se puede verter y adquiere la forma que lo contiene, es muy barato, posee alta dureza, resistencia al
fuego y puede ser fabricado en el lugar. Los inconvenientes son su escasa resistencia a la traccion,
baja ductilidad y sufre problemas de dilatacién/contraccion con las variaciones de temperatura.

El hormigdn es un material compuesto formado por particulas dispersas (grava y arena) de gran
tamafo (0.5 — 20 mm) generalmente SiO: (dioxido de silicio o silice) en una matriz dura de silicatos y
aluminatos (aglutinantes) que provienen de la hidratacion del cemento.

Es decir que, tanto la matriz como el refuerzo, son de la familia de los ceramicos. La pasta moldeable
original se forma por la agitacion fisica de las cantidades adecuadas de cemento Portland (7-15 %),
agua (14-21 %), agregado fino (arena 24-30 %) y agregado tosco (grava 31-51 %).
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Es importante resaltar que las propiedades ingenieriles de los compuestos derivan, principalmente, de
las propiedades fisicas y mecanicas de la fase discontinua que son las fibras de refuerzo. Al aumentar
la fraccidn en volumen de fibra aumentan las propiedades mecanicas hasta el punto en que la cantidad
de matriz es insuficiente para soportar las fibras y transferir la carga al material compuesto.

Las fibras pueden estar distribuidas dentro de la matriz al azar o siguiendo ciertas direcciones respecto
de la geometria de la pieza (longitudinales, transversales). Debido a la variedad en resistencia
mecénica y tenacidad es posible para un ingeniero escoger qué valores de tales propiedades son
requeridos por cada aplicacion, asi como en qué direccion son requeridas estas propiedades.

5. 2 Definicion.

Se entiende por material compuesto al material formado por dos o mas constituyentes que le otorgan
propiedades finales Unicas, las cuales no se pueden obtener a partir de los constituyentes originales.
Mejorando asi sus propiedades mecanicas, fisicas y térmicas, las cuales pueden ser utilizadas para
un mejor rendimiento y desempefio en el area para la cual sea la finalidad del nuevo material.

Un material compuesto presenta dos elementos principales: refuerzo y matriz. la combinacién
adecuada de estos componentes es lo que origina las nuevas propiedades mencionadas
anteriormente. Ademas de refuerzo y matriz, existen otros tipos de componentes como cargas y
aditivos que dotan a los materiales compuestos de caracteristicas peculiares para cada tipo de
fabricacion y aplicacion.

En general, cuando no se especifica, se entiende por composite, aquel material compuesto formado
por fibras rectas y largas situadas en el interior de una matriz que mantiene las fibras unidas y distribuye
los esfuerzos. Las fibras soportan la mayor parte de las cargas mientras que la matriz se responsabiliza
de la tolerancia al dafio (golpes) y del comportamiento a la fatiga.

Para comprender a fondo la definicion anterior es necesario conocer los conceptos mencionados que
constituyen un material compuesto como lo es la matriz, la cual es la fase continua en la que el refuerzo
gueda enfrascado.

Tantos materiales metalicos, ceramicos o resinas organicas pueden cumplir con este papel. A
excepcion de los ceramicos, el material que se elige como matriz no es, en general, tan rigido ni tan
resistente como el material de refuerzo.
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De forma mas especifica se puede decir que en ingenieria y ciencia de materiales, los materiales
compuestos son materiales formados dos o0 mas constituyentes con propiedades fisicas o quimicas
marcadamente diferentes, y que en combinacion forman un material con propiedades diferentes a
cada componente por separado.

Ademas, cada componente permanece distinguible y separable mecanicamente de la estructura final
de materiales combinados, aunque sea a escala muy pequena.

Las propiedades que adquiere el material compuesto pueden ser aprovechadas por diferentes motivos.
Por ejemplo, se puede conseguir un material mas fuerte, mas ligero 0 menos contaminante; en
ocasiones simplemente abarata los costes de produccion en comparacién con materiales tradicionales.

El desarrollo de materiales compuestos tiene una importante linea de futuro en los conocidos como
materiales roboticos, que seran materiales compuestos que llevan incorporadas funciones sensoriales
a las que pueden reaccionar.

Un ejemplo muy comun de material compuesto en el que se ve muy claro en que consiste es el
hormigon, que seria un material compuesto formado por grava en una matriz de cemento.

5.3 Matrices

La matriz es un componente de alta importancia para el material compuesto y tiene funciones
especificas como lo son definir las propiedades fisicas y quimicas, transmitir las cargas al refuerzo,
protegerlo y brindarle cohesion, asi como también permitira determinar algunas caracteristicas del
material compuesto como la conformabilidad y el acabado superficial, es decir, de las propiedades de
la matriz dependera la capacidad que posea el material compuesto para ser conformado con
geometrias complejas en procesos que, generalmente, no involucraran posteriores etapas de acabado
[19].

Todas estas funciones son aporte principal de las propiedades finales que tendra el nuevo material y
para esto las propiedades de la matriz son de suma importancia, como soportar las fibras
manteniéndolas en su posicidn correcta, transferir la carga a las fibras fuertes, proteger de sufrir dafios
durante su manufactura y uso, evitar la propagacién de grietas en las fibras a todo lo largo del
compuesto y sobretodo la matriz, por lo general, es responsable del control principal de las
propiedades eléctricas, el comportamiento quimico y el uso a temperaturas elevadas del compuesto.
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La matriz es el componente que envuelve y liga las fibras repartiendo los esfuerzos. También, a menos
gue la matriz elegida sea especialmente flexible, evita el pandeo de las fibras por compresién.

INORGANICAS Cementos, geo polimeros, yeso, ceramicas de varios tipos,
metalicas.

) TERMOESTABLES Epoxi, viniester, poliéster, fendlicas,

ORGANICAS furanicas, cianoesteres,

bismaleimidas, polimidas,

polietaramidas,etc

TERMOPLASTICAS Policloruro de vinilo(PVC),
copolimeros de estileno (ABS,SAN),
polietileno (PE), Polipropileno (PP),
Policarbonato (PC), polimetacrilato
de metilo (PMMA), acetato
poliestireno (PS), Poliosimetileno
(POM), tereftalatode butileno (PBT),
polieterimida (PA), polieter- éter-
cetona (PEEK), polieter- cetona-
cetona (PEKK)

Figura 1: Clasificacién de diferentes matrices utilizadas en materiales compuestos.

Fuente: Universidad de Alcala.

Las matrices que forman parte de los materiales compuestos pueden ser organicas o inorganicas. En
nuestra investigaciéon nos centraremos en las matrices organicas que en general, son compuestos
organicos de elevado peso molecular producto de reacciones de polimerizacion, por adiciéon o
condensacion, de diferentes compuestos de base.

La longitud de la cadena polimérica viene dada por el nUmero de unidades monoméricas que se
repiten en ella y por tanto tendremos que hablar de diferentes pesos moleculares en un mismo tipo de
plastico.
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Pero el problema se complica ain méas cuando en el proceso de fabricacion unas cadenas crecen mas
gue otras, es decir, tenemos en un mismo reactor un plastico con cadenas de pesos moleculares
variados, por lo que nos vemos obligados a hablar de distribucion de pesos moleculares promedio,
gue a la hora de procesar el material van a tener una gran relevancia.

De las anteriores la utilizada para este trabajo sera el epoxi, esto debido a sus propiedades Unicas. La
guimica de las resinas epoxi esta basada en la capacidad del radical epoxi para reaccionar con otros
radicales organicos y realizar enlaces cruzados sin la apariciébn de un producto condensado. Las
resinas son difuncionales o polifuncionales, en términos del grupo epoxi, y suelen tener un esqueleto
aromético.

La mayoria de las resinas utilizadas para procesos de laminacién son aromaticas y en ocasiones
mezcladas con material alifatico. Las resinas basadas en material alifatico son base de los adhesivos
o de sistemas de recubrimiento, donde su flexibilidad es una ventaja.

En general las resinas aromaticas dan mejores prestaciones en los materiales compuestos. La resina
se cura por reaccion con un agente de curado y la reaccion se controla mediante el uso de
catalizadores y aceleradores.

Las resinas comerciales son a menudo una mezcla compleja de agentes de curado,
catalizadores/aceleradores, modificadores termoplasticos y otros aditivos. De este modo pueden
satisfacer los requerimientos, a menudo conflictivos, de altas prestaciones y facilidad de procesado.

5.4 Refuerzo.

Otro concepto mencionado en la definicién de un material compuesto es el refuerzo, el cual es la fase
discontinua (o dispersa) que se agrega a la matriz para conferir al compuesto alguna propiedad que la
matriz no posee.

En general, el refuerzo se utiliza para incrementar la resistencia y rigidez mecanicas, pero, también,
se emplean refuerzos para mejorar el comportamiento a altas temperaturas o la resistencia a la
abrasion [20].
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El refuerzo puede ser en forma de particulas o de fibras. Como regla general, es méas efectivo cuanto
menor tamafio tienen las particulas y mas homogéneamente distribuidas estan en la matriz o cuando
se incrementa la relacion longitud/diametro de la fibra.

Los materiales de refuerzo pueden presentarse en forma de particulas en un amplio grupo de
materiales compuestos, los mas numerosos y ampliamente utilizados son aquellos reforzados con
fibras.

Si el compuesto debe ser utilizado a temperaturas elevadas, también la fibra deberd tener una
temperatura de fusion alta. Por lo que la resistencia especifica y el médulo especifico de la fibra son
caracteristicas importantes.

La fibra es el componente de refuerzo del material compuesto. Aporta resistencia mecanica, rigidez y
dureza y es determinante en la obtencion de las principales propiedades mecanicas. Las
caracteristicas mas sobresalientes de las fibras de los materiales compuestos son su resistencia a la
traccion especifica y su elevado médulo especifico.

Las principales fibras usadas como refuerzos son:

e Fibras de vidrio

e Fibras de carbono
e Fibras de boro

e Fibras ceramicas
e Fibras metalicas

e Fibras de aramida

Fibras naturales: sisal, cafiamo, lino. Independientemente del tipo de material en que estén hechas,
las fibras pueden presentarse en forma de hilos, mats, cintas o tejidos.

Otro tipo de productos que se incorporan al material compuesto fibra-resina son las cargas y los
aditivos. Se incorporan al material con el fin de aportarle caracteristicas particulares o reducir el coste
del mismo.

La cantidad de productos afiadidos es variable, dependiendo de las propiedades que queramos
conseguir. En general, se persigue mejorar la procesabilidad y el producto acabado.
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Las fibras de refuerzo mas utilizadas en los materiales compuestos modernos se pueden clasificar en
tres categorias:

e Fibras de Carbono
e Fibras Inorganicas
e Fibras Poliméricas

Estas fibras se pueden presentar como fibras continuas o cortadas. Los llamados whiskers o pelos se
utilizan también en los materiales compuestos como elementos de refuerzo.

Existen, ademas, otros tipos de fibras especiales como por ejemplo las fibras Opticas, utilizadas en
aplicaciones donde es necesario un control del dafio o del propio curado.

Al mencionar lo anterior se puede observar que las fibras son un componente de alto impacto en un
material compuesto, por lo que el tratamiento de las mismas y su eleccion seran el punto clave del
presente trabajo.

En la actualidad se tiene conocimiento de una gran variedad de fibras de diferentes origenes y con
diferentes propiedades las cuales manipulan las caracteristicas finales del nuevo material.

El enfoque principal seran las fibras naturales, mas especifico las fibras naturales originarias del estado
de Baja California. Para dar un comienzo con las fibras de la region es necesario conocer las razones
principales por las que se elige trabajar con fibras naturales y es que en la actualidad cada vez se
utilizan mas materiales reforzados con fibras que sean mas econdémicas y de menor impacto
medioambiental.

Si las fibras de refuerzo provienen de vegetales, el impacto medioambiental total en la fabricacion de
las piezas es mucho menor. Se esta dedicando mucho esfuerzo de investigacion en la fabricacion de
materiales compuestos completamente “ecoldgicos” o “verdes”. En ellos se refuerza la matriz del
polimero natural con fibras de origen vegetal. Ya existen polimeros comerciales completamente
“verdes” y se prevé que su produccion aumente en el futuro.

Las fibras de eleccion en este caso fueron cuatro (eucalipto, palma, laurel y yucateco) las cuales seran
separas en pareja y tratadas con dos procedimientos distintos siendo estos la alcalinizacién y la
acetilizacioén, los cuales se explicaran mas adelante.
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Es importante destacar que las propiedades de los materiales compuestos dependeran de cOmo sea
la interface (la region de contacto) entre estos dos componentes. Si la interface es débil, la
transferencia de carga de la matriz a la fibra no sera eficiente y/o bien sera la matriz la que termine
soportando las cargas (y fallando, puesto que no es muy resistente), o se producirdn huecos entre la
matriz y las fibras, lo cual llevara a la rotura de la pieza.

5.5 Clasificacion.

Como se puede observar existen una gran variedad de materiales compuestos debido a sus
componentes, asi mismo podemos clasificarlos respecto a ciertas funciones como puede ser:

En funcién del tipo de matriz:

e Materiales compuestos de matriz metalica (MMC):

Estos materiales tienen una alta resistencia y muy bajo peso. Estos materiales estan formados por
metales “livianos” como el aluminio como matriz y fibras de refuerzo como las de carburo de silicio.

e Materiales compuestos de matriz ceramica (CMC):

Mejores propiedades mecanicas que los materiales ceramicos tradicionales, como la resistencia y la
tenacidad, especialmente en rangos de bajas temperaturas. Estos materiales estan formados por una
matriz ceramica y un refuerzo de fibras cortas, o whiskers de carburo de silicio o nitruro de boro. Se
utilizan en aplicaciones de alta temperatura.

e Materiales compuestos de matriz polimérica (PMC):

Son materiales con buenas propiedades mecanicas, resistentes a la corrosion y a los agentes
guimicos, y a causa de sus propiedades fisicas, pueden ser moldeados con absoluta libertad de
formas. Son los mas comunes. También se los conoce como polimeros (o plasticos) reforzados con
fibras. La matriz es un polimero y una variedad de fibras, tales como las de vidrio, las de carbono o las
aramidicas, se utilizan como refuerzo.

En funcién de la forma que posea el refuerzo:
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e Compuestos reforzados por particulas:

En la mayoria de los materiales compuestos la fase dispersa es mas dura y resistente que la matriz y
las particulas de refuerzo tienden a restringir el movimiento de la matriz en las proximidades de cada
particula. En esencia, la matriz transfiere parte del esfuerzo aplicado a las particulas, las cuales
soportan una parte de la carga.

Los compuestos reforzados con particulas, se subdividen en reforzados con particulas grandes y
endurecidas por dispersion.

Los compuestos consolidados por dispersion son aquellos en los cuales las particulas poseen de 10
a 250 nm de didmetro. Las particulas dispersas, por lo general, 6xidos metélicos, se introducen en la
matriz con métodos distintos a las transformaciones de fases empleadas en el desarrollo de
aleaciones.

A temperatura ambiente, los compuestos endurecidos por dispersion pueden ser menos resistentes
gue las aleaciones tradicionales. Sin embargo, la resistencia de estos materiales compuestos decrece
en menor medida al incrementarse la temperatura, dado que no ocurren los fendmenos tipicos que
reducen la resistencia mecanica de las aleaciones.

Es importante que el dispersante tenga baja solubilidad en la matriz y no reaccione quimicamente con
ella, aunque un pequeiio grado de solubilidad puede ayudar a mejorar la unién entre los componentes.

El 6xido de cobre (Cu20), por ejemplo, se disuelve en el cobre a altas temperaturas, por lo que el
sistema Cu20-Cu no seria eficaz; sin embargo, el 6xido de aluminio (Al203) no se disuelve en el
aluminio, asi es que el sistema Al>O3-Al proporciona materiales efectivos endurecidos por dispersion.

Algunos ejemplos de aplicacion de materiales compuestos endurecidos por dispersidon son: contactos
eléctricos, componentes de turborreactores, rejillas para baterias, filamentos de calentadores, hasta
incluso en la industria aeroespacial y en reactores nucleares.

En los compuestos particulados verdaderos, el término “grande” se utiliza para indicar las interacciones
entre la matriz y las particulas a un nivel macroscoépico. Estos materiales estan disefiados para producir
combinacion de propiedades poco usuales, y no para mejorar la resistencia mecanica.
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El material compuesto reforzado con particulas grandes mas comun es el hormigén. Las particulas
son la arena o grava en una matriz ceramica compuesta por silicatos y aluminatos hidratados.

e Compuestos reforzados por fibras:

Los materiales reforzados por fibras son los composites mas importantes desde el punto de vista
tecnoldgico. El objetivo es conseguir materiales con una elevada resistencia a la fatiga y rigidez, a
bajas y altas temperaturas, y simultaneamente una baja densidad, por lo que se pretende conseguir
una mejor relacion resistencia-peso.

Esta relaciéon se consigue empleando materiales ligeros tanto en la matriz como en las fibras, siempre
gue estas cumplan con las propiedades mecéanicas que se quieren otorgar al composite.

El material de la matriz transmite la fuerza a las fibras, las cuales soportan la mayor parte de la fuerza
aplicada. La resistencia del compuesto puede resultar alta a temperatura ambiente y a temperaturas
elevadas. Se emplean muchos tipos de materiales de refuerzo.

En las estructuras de concreto se introducen varillas de acero de refuerzo. Las fibras de vidrio en una
matriz polimérica producen un material para aplicaciones en el transporte y la industria aeroespacial.

e Compuestos estructu rales:

Un material compuesto estructural esta formado tanto por materiales compuestos como por materiales
homogéneos y sus propiedades no solo dependen de los materiales constituyentes sino de la
geometria del disefio de los elementos estructurales.

Se clasifican los compuestos estructurales en: compuestos laminares, estructuras sandwich y
estructuras no-laminares.

5.6. Propiedades.

Como ya se menciond se conoce una gran variedad de materiales compuestos debido a diversidad de
combinaciones que se pueden realizar con los diversos tipos de materiales buscando la creaciéon de
nuevas propiedades mas efectivas, asi que generalizando los materiales compuestos deben cumplir
con ciertas propiedades para tener una vida Util, las cuales son:
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Alta resistencia: Los materiales compuestos tienen una alta resistencia en relacion a su peso.

Baja densidad: Los materiales compuestos proporcionan una buena resistencia por unidad de peso,
no como en el caso de los metales, ya que su densidad es mayor.

Flexibilidad de formas: Debido a que las fibras de refuerzo se pueden trabajar con mayor facilidad que
otros materiales antes del proceso de curado de la matriz, se pueden realizar una gran variedad de
formas y acabados.

Alta resistencia dieléctrica: Los materiales compuestos son aislantes eléctricos.

Gran capacidad de consolidacion de partes: Los materiales compuestos permiten el ensamblaje de
componentes, reduciendo asi el nUmero de elementos y por lo tanto, necesitando menor nimero de
uniones.

Resistencia a la corrosion: Esta propiedad viene determinada por el tipo de matriz que se utiliza. De
esta manera se puede seleccionar matrices con resistencia a cualquier medio corrosivo.

Comportamiento a fatiga: El comportamiento a la fatiga de los compuestos es bueno. Al ser materiales
amorfos, es decir, no tienen una estructura ordenada, no sufren los mismos efectos de fatiga que los
metales y su resistencia es mayor.

Reduccion de costes de mantenimiento: Al tener una buena resistencia a la fatiga y presentar muy
buena resistencia a la corrosion se reducen las tareas de mantenimiento y costes de reparacion.

5.7. Representacion grafica

Como en toda pieza, sea cual sea el material en que se fabrique, es necesario definir su forma
geométrica, utilizando las vistas, secciones y detalles necesarios, en los que se indicaran las
dimensiones, tolerancias, tolerancias geométricas y acabados superficiales [20].

En el caso de las piezas fabricadas en materiales compuestos es necesario indicar de alguna manera
en el plano datos fundamentales para que la pieza sea como su funcién requiere y el disefiador defina.
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Estos datos son los relativos a la configuracion de las capas de material que forman la pieza:
Orientacion de las fibras en cada capa
Disposicién y ubicacion de las capas.

Orientacioén de las fibras:

Sobre alguna de las caras de la pieza ha de indicarse cudl es "el cero" de referencia para la orientacion
de las fibras, tanto en las cintas como en el tejido. Para que no haya lugar a dudas, se marca la
direccion de 0', la de 90' y la llamada —0°-

Om/% -»m

Figura 2: Simbolo para indicar la orientacion de referencia.

Fuente: Santiago Poveda Martinez

Disposicion de las capas:

Tal y como ya se ha comentado, este tipo de piezas estan formadas por un empilado de capas que se
van colocando con las orientaciones necesarias para obtener las caracteristicas de rigidez o tenacidad
necesarias.

La secuencia de empilado y la orientacion de cada una de las capas se indica con:

e Unas flechas o banderas que indican la secuencia de empilado, numerando las capas.
e Una tabla que identifica cada capa con su orientacion (normalmente 0, 90°, 45°, -45°, 60°, -60"),
material, cantidad y espesor.
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Existe una gran variedad de criterios a la hora de establecer las indicaciones anteriores [figura 3],
dependiendo no sélo de cada empresa, sino a veces de quién hace el plano, aunque se tiende a la
normalizacion de las mismas.
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Figura 3: Indicacion de la secuencia de empilado.

Fuente: Santiago Poveda Martinez

5.8. Método de fabricacion.

En la conformacién de un material compuesto hay muchas opciones diferentes al momento de elegir
materiales entre resinas y fibras, cada una de ellas con su conjunto de propiedades Unicas tales como
resistencia, rigidez, tenacidad, resistencia térmica, corto, productividad, etc.

Sin embargo, las propiedades finales de una pieza de material compuesto producida a partir de estos
distintos materiales no dependen sdlo de las propiedades individuales de la resina matriz y de las fibras
sino, también, del modo mediante el cual se disefian y procesan dichos materiales.

De igual manera un momento importante para las fibras que se utilizaran en el material compuesto es
el laminado. En este caso se centrard en conocer los procesos de fabricacién de material compuesto
con matriz plastica, debido a que es el tipo de material en el que se centrara el trabajo.

Cuando las resinas utilizadas en la fabricacion de un material compuesto son polimeros
termoplasticos, las técnicas empleadas para su procesamiento son, principalmente, aquellas mediante
las cuales se procesa la matriz individualmente para llegar a una pieza final: inyeccion, extrusion,
moldeo por compresion.
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En cambio, los procesos desarrollados para producir compuestos mediante el empleo de matrices
termorrigidas, han sido disefiados especialmente.

En el proceso de laminado se tienen varias categorias:

Moldeo por contacto:

Las técnicas de moldeo por contacto implican la colocacién de las fibras de refuerzo y resina liquida
sobre la superficie de un molde abierto, que puede 0 no ser previamente revestido con una capa del
gelcoat.

En estas técnicas la mano del operario juega un papel muy importante, ya que de él depende que el
laminado quede bien o no. Las técnicas de moldeo por contacto utilizan sistemas de resinas que curan
a temperatura ambiente. Son las técnicas mas sencillas y econdémicas.

Dentro de este grupo podemos destacar: laminado manual, proyeccion simultanea y moldeo con
impregnadores.

e Proyeccion simultanea:

Supone una primera evolucion del moldeo por contacto, al automatizar alguna de las operaciones con
objeto de ganar productividad y reducir costos de fabricacion.

Las materias primas empleadas son rigurosamente las mismas, excepto por la presentacion del
refuerzo, aunque sus caracteristicas fisicas varian, ligeramente, para una mejor adaptacion al proceso:
fibras continuas y resinas menos viscosas.

La realizacion del proceso consiste en depositar sobre el molde de forma simultanea fibra y resina en
las proporciones adecuadas y de manera que las cantidades depositadas originen sobre el molde un
tapiz lo mas homogéneo posible en cuanto a espesor y distribucion.

Las ventajas principales de este proceso son su madurez como técnica luego de muchos afios de
implementacion, bajo costo de produccion y de herramental.

34



Universidad Auténoma de Baja California TESIS DE LICENCIATURA

Por otro lado, las desventajas son el bajo porcentaje de fibra admisible, que por tratarse de fibras
cortas no permiten obtener piezas con altas propiedades mecénicas y que los espesores que se
pueden conseguir estan limitados a partir de algunos milimetros.

Moldeo asistido por vacio:

La técnica de moldeo por vacio consiste en aplicar presion sobre el laminado durante su ciclo de
curado. Esto permite conseguir materiales compuestos con mejores propiedades fisicas y mecanicas.

Al realizarle el vacio al laminado, se consigue remover el aire atrapado entre capas, compactar las
capas, evitar cambios de orientacion del laminado durante el curado, reducir la humedad y optimizar
el contenido de matriz en el material compuesto.

Podemos distinguir tres métodos de produccion por vacio: laminado manual asistido por vacio,
laminado con pre impregnados y laminado con pre impregnados parciales.

Moldeo por via liquida:

Las técnicas de moldeo de materiales compuestos por via liquida se caracterizan por el hecho de que
la resina y las fibras de refuerzo entran en contacto por primera vez en el interior del molde cerrado.
La presion de compactacion se consigue mediante el uso de contra moldes o técnicas auxiliares de
vacio.

Las dos técnicas de moldeo por via liquida son: infusion y RTM.
e Infusion:

Esta es una extension del hand lay-up en donde el laminado es consolidado con la ayuda de una
bomba de vacio y una bolsa hermética. En este proceso se coloca el laminado sobre el molde. Por
sobre el laminado se aplican capas de mantas perforadas (de sangrado) que sirven para retener el
exceso de resina que sale del laminado.

Por sobre el conjunto se coloca una bolsa herméticamente sellada. Acto seguido se realiza vacio entre
el molde y la bolsa para extraer las burbujas de aire y retirar el exceso de resina (consolidado). El
curado se realiza generalmente en vacio. Para este proceso se pueden emplear tanto resinas epoxi y
fendlicas, como resinas poliéster; mientras que las fibras a utilizarse pueden presentarse en una gran
variedad de mantas.
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Se pueden lograr mayores concentraciones de fibras en el laminado que con el laminado por contacto
manual; con menores concentraciones de burbujas, mejor humectacion de las fibras por la presion y
el flujo de resina a través de la estructura de las fibras hasta alcanzar los materiales de la bolsa.

e RTM:

En este proceso un molde es rellenado con el material de refuerzo. Una pre-presién es aplicada sobre
el refuerzo para que éste tome correctamente la forma del molde y, luego, es mantenido sujeto por
medio de amarras. Esta preforma es entonces cerrada por la contraparte del molde y la resina es
inyectada dentro de la cavidad.

Puede ser aplicado vacio al conjunto para asistir al flujo de la resina dentro de la cavidad y a la
eliminacion de aire atrapado. Una vez que toda la preforma es humedecida por la resina se cierra el
molde a la salida de resina sobrante y comienza el curado. Durante la etapa de inyeccion de resina el
frente de avance de la misma va eliminando el aire del refuerzo.

Este proceso se diferencia de los de moldeo por presion en que la resina es introducida en el molde
cuando éste se encuentra cerrado.

Por medio de este proceso se pueden obtener formas complejas de manera eficiente, en cortos
tiempos y econémicos con alta fraccion de fibras y baja concentracion de burbujas; siendo una técnica
segura y limpia para el operador. Ambas caras del material tienen buena terminacion superficial y es
viable agregar molde facilmente inserto y fibras especiales.

En contrapartida, el disefio del molde es critico y requiere gran pericia; las propiedades son
equivalentes a las de las piezas fabricadas por moldeos a presion, pero no son tan buenas como otros
materiales compuestos realizados por técnicas como enrollamiento filamentario o moldeado de pre-
impregnados; el control de la uniformidad de la resina puede ser dificultoso especialmente en zonas
con radios marcados, como también puede ocurrir desplazamiento del refuerzo.

Moldeo con autoclave:

El proceso de autoclave consiste en someter a piezas laminadas, normalmente pre-impregnados, para
someterlas a una mayor presion de compactacion y a una temperatura de curado mas elevada.

36



Universidad Auténoma de Baja California TESIS DE LICENCIATURA

Los resultados que obtenemos con este procedimiento son los mejores en comparacion con los deméas
métodos y también son los que tienen mayores propiedades fisicas y mecéanicas. El problema de este
método es que es demasiado costoso, cosa que dificulta su expansion en el mercado.

Enrollamiento filamentario:

El enrollamiento filamentario (filament winding) es un proceso automatizado en el que un haz de fibras
continuas, ya sean pre-impregnadas o himedas impregnadas con resina, se enrollan en un mandril
con un patréon determinado.

El proceso de devanado se compone de un bobinado de monofilamentos impregnados o bandas de
fibra, que son enrollados a grandes velocidades y de forma precisa sobre un mandril que rota entorno
a su eje de giro.

La orientacion angular del refuerzo de fibra se determina en funcion de la velocidad de la cabeza del
bobinado que se mueve a lo largo del mandril en relacion con la rotacién del mandril.

El angulo de enrollado puede variar desde bajos angulos “longitudinales” (00) hasta altos angulos
“circunferenciales” (900) con respecto al eje del mandril. Por lo que puede ser realizado cualquier tipo
de angulo helicoidal.

Es un proceso muy rapido, automatizado y econémico; se puede controlar muy acertadamente la
concentracion de resina, alcanzandose valores muy altos de fracciones en peso de fibras; por no
emplearse mantas o tejidos, se minimiza el costo de la fibra a utilizar; las propiedades estructurales de
los laminados pueden ser muy altas ya que las fibras pueden ser colocadas en angulos bien definidos
por el proceso.

Moldeo por estampacién de termoplasticos reforzados:

El estampado es un método muy utilizado en la fabricacién de piezas de material termoplastico
reforzado con fibra de vidrio.
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El proceso se alimenta de placas de termoplastico reforzado rigidas que pueden ser previamente
calentadas para ser mas maleables. Las piezas son transportadas hasta un molde donde son
estampadas con una prensa.

El método de estampacion ofrece la posibilidad de fabricar piezas de gran tamafio y complejidad con
espesores variables y grandes volumenes de produccién. Tienen buenas propiedades mecanicas
gracias a su gran volumen de fibra.

5.8.1 Wet lay up.

Procesos de moldeado en hiimedo

La capa humeda es un proceso de moldeo que combina capas de fibra reforzada con resina liquida
para crear un laminado de alta calidad [15].

Técnica de colocacion en himedo

Este proceso implica el posicionamiento del material de refuerzo en o contra un molde en capas.

Estas capas se impregnan luego con un sistema de resina liquida, ya sea con un cepillo o rodillo, para
asegurar una buena humectacion del material de refuerzo. El paso se repite hasta conseguir el grosor
del refuerzo.

El curado se puede realizar a temperatura ambiente o bajo calor, dependiendo de la seleccion del
sistema de resina. Esto se puede lograr con o sin el uso de un proceso de embolsado al vacio
(recomendado para una pieza de mayor calidad).

Beneficios de la colocacion humeda
* Facil procesamiento
* Baja inversion de capital

» Conveniente para produccion de bajo volumen.
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5.9. Aplicaciones y limitaciones de los materiales compuestos.

Las aplicaciones actuales exigen materiales de baja densidad y buenas propiedades mecénicas
(elevada rigidez y resistencia). Esta combinacion de propiedades no se puede conseguir con los
materiales convencionales: metales, polimeros y ceramicos. El desarrollo de los composites ha
permitido la mejora de las propiedades de los materiales [21].

Ventajas que presentan los materiales compuestos
- Alta resistencia especifica (resistencia/densidad) y rigidez especifica (rigidez/densidad)

- Posibilidad de adaptar el material el esfuerzo requerido gracias a la anisotropia.

Los materiales compuestos de matriz polimérica se utilizan en la industria automovilistica, naval,
aeronautica, aeroespacial, electronica, de material deportivo y de la construccién, reemplazando a los
metales y otros materiales en muchas aplicaciones.

En general, la desventaja mas clara de los materiales compuestos es el precio. Las caracteristicas de
los materiales y de los procesos encarecen mucho el producto.

Para ciertas aplicaciones las elevadas propiedades mecanicas, tales como la alta rigidez especifica,
la buena estabilidad dimensional, la tolerancia a altas temperaturas, la resistencia a la corrosion, la
ligereza o una mayor resistencia a la fatiga que los materiales clasicos compensan el alto precio

Las aplicaciones actuales exigen materiales de baja densidad y buenas propiedades mecéanicas
(elevada rigidez y resistencia).

Esta combinacién de propiedades no se puede conseguir con los materiales convencionales: metales,
polimeros y ceramicos. El desarrollo de los compuestos ha permitido la mejora de las propiedades de
los materiales.

5.10. Seleccién de fibra.

El presente trabajo se centrara en la creacién de un material compuesto de matriz polimérica y resina
epoxi. Esto debido a las caracteristicas que otorga como la resistencia mecanica y eléctrica.
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La seleccion de la fibra natural fue basada en un tipo de vegetacién de Baja California, en la que se
encuentran diversas plantas como el eucalipto, palma, laurel entre otras, siendo las de mayor
abundancia las que se utilizaron para pruebas en la creacion de materiales compuestos, en las cuales
destacé la hoja de palma debido a la maleabilidad y que se lograba realizar el trabajo de manera
artesanal.

5.11. Seleccién de tratamiento.

Las fibras aportan propiedades Unicas al material compuesto final, a pesar de esto, se busca mejorar
aun mas estas propiedades facilitando la unién entre la fibra y la resina, para esto se selecciona un
tratamiento quimico con el cual se mejorara la accién de la fibra, siendo este el tratamiento alcalino.

Las fibras se sumergen en una disolucion acuosa de hidréxido de sodio (NaOH) al 2% p/v, diluido con
agua destilada en diferentes proporciones (vistas en la parte de experimentacion) durante diez minutos
a 25°C. Este tratamiento fue seleccionado debido a las propiedades finales que se presume pude
aportar, siendo estas la mejor adhesién entre la fibra y la resina, asi como la disminucion de la
humedad, lo cual es un punto principal para el mejor desempefio del material.

5.12 Descripcién de prueba mecanica.

Se denomina prueba de tensién al ensayo que permite conocer las caracteristicas de un material
cuando se somete a esfuerzos de traccion.

El objetivo es determinar la resistencia a la fractura y las principales propiedades mecanicas del
material. En el &mbito de la impermeabilizacion, conocer las propiedades de cada producto nos ayudan
a determinar su capacidad para soportar los esfuerzos estructurales de los soportes sobre los que se
aplica. "

GALDABINI

Figura 4: Maquina utilizada para las pruebas de tension.

Fuente: El Autor

40



Universidad Autonoma de Baja California

6. Metodologia.

Obtencion
de fibras

Proceso de
majado

r

Proceso

rastrillado 1

Aplicacion de
tratamiento
fguimico con
variacion de
tiempo

!

Proceso de
secado

]

Proceso wet
lay up

]

Desmoldar

!

Proceso de
corte

¥

Pruebas
mecanicas a
tension

Diagrama.l. Metodologia del proceso de esta investigacion.

41

Aplicacion  de
tratamiento
guimico  con
wvariacion de
concentracion
de tratamiento

I

Proceso de
secado

i

Proceso wet
lay up

]

Desmoldar

!

Proceso de
corte

!

Pruehas
mecanicas a
tensign

TESIS DE LICENCIATURA



Universidad Auténoma de Baja California TESIS DE LICENCIATURA

Se comenz6 por seleccionar la fibra natural que se volveria el refuerzo del material compuesto, en este
caso se utilizaron hojas de palma washingtoniana debido a su abundancia en la region de Baja
California, aunque la palma misma no es originaria de la region es muy comun ver esta palma por toda
la regidn, esto la vuelve un candidato a parala realizacion del material compuesto. Una de las razones
mas importantes por las que se utlizan las fibras naturales en la manufactura de materiales
compuestos a base de fibras naturales es la facil obtencion del material, lo que brinda una rapida
respuesta ante la demanda de estos materiales.

La forma de la hoja brinda una fécil obtencion de las fibras. Esta condicién fue otra de las razones por
la que fue seleccionada esta palma.

Para separar las fibras se utilizaron 2 procesos.

El primero de ellos implico el majado de las fibras para separar pedazos grandes de hoja, este proceso
consistio en realizar repetidos golpes con un marro a un manojo de hojas sobre un tronco de madera.

El segundo proceso se realizo un rastrillado de las fibras para reducir su grosor. Después de pasar
repetidamente las fibras por un rastrillo las fibras quedan separadas esto ayuda a purgar pedazos
cortos de fibra para tener fibras largas y de tamafio similar

Una vez que las fibras estan libres de impurezas son sumergidas en un tratamiento quimico de acido
acético, este proceso se realiza para cada conjunto de fibras a tratar y cada conjunto correspondio a
un laminado, la aplicacion se realizé con distintas concentraciones y tiempos de exposicion. El
tratamiento quimico se elaboré en un ambiente controlado, se realizaron disoluciones en una camara
de extraccion debido a que el acido acético evapora lentamente cuando entra en contacto con el aire.

Obtenido el tratamiento quimico las fibras fueron separadas por lotes, a cada lote se le aplico una
concentracion de tratamiento, las fibras fueron sumergidas verticalmente en un una probeta. Para
evitar salpicaduras, primero se colocaron las fibras dentro de la probeta, posteriormente se verti6 el
tratamiento quimico con mucho cuidado en las probeta para impregnar el tratamiento en las fibras. Es
importante resaltar que en todo momento se utilizé equipo de proteccion personal (lentes de seguridad,
bata de laboratorio, y cofia) debido a que el tratamiento en contacto con la piel u ojos causar irritacion.

Aplicado el tratamiento se prosiguié un proceso de secado de 24 horas, con el fin de asegurarse que
las fibras estuvieran completamente secas y evitar problemas al momento de laminar.

Con el tratamiento quimico aplicado a los refuerzos y completo el proceso de secado se procedid a
unir el refuerzo con la matriz polimérica, para esta accion se utilizé el proceso de wet lay up.

Se utiliz6 una placa de aluminio rectificada, esta debe estar libre de imperfecciones (golpes,
irregularidades en la superficie, etc.) de otro modo pueden comprometer el laminado final. El proceso
comienza con la limpieza de la placa, la placa fue limpiada con algodon impregnado de diluyente, esto
ayuda a eliminar los residuos que pudieran alojarse en la placa rectificada.
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El método para asegurar que el material compuesto no se adhiriera a la placa rectificada es aplicando
una capa de desmoldante esperar a que seque y aplicar la siguiente capa de desmoldante.

Es importante por ningin motivo tocar o poner objetos sobre la superficie debido a que pueden
remover el desmoldante

.Para asegurar que la resina se impregnara adecuada y uniformemente le aplico peso a los laminados,
durante todo el proceso de curado. El proceso de curado fue de alrededor de 12 horas.

Concluido el proceso de curado se prosiguié a desmoldar para ello se utilizaron espatulas de pléastico,
estas se insertaron por debajo del laminado con mucha delicadeza para evitar a toda costa generar
algun dafio.

Una vez cortadas las muestras se prosigue a transformar los laminados en muestras individuales
mediante un proceso de corte. Para este proceso se delimito la superficie del laminado con un
marcador y se prosiguio a cortar el laminado con un bafer.

Una vez curado el material se prosiguio a cortarlo, se midio y se corté de acuerdo a la norma
ASTMD3039. Las muestras fueron probadas en una maquina de tension.

7. Experimentacion.

7.1. Obtencion de fibras.

Se cortaron plantas sanas y completas de palma washingtonia, para el obtener fibras en Optimas
condiciones. Para poder separar las fibras se dejaron secar 1 semana expuestas constantemente al
sol hasta que tornaron en un color amarillo uniforme a lo largo de la hoja. Las fibras pasaron por dos
procesos: majado y rastrillado para convertirse de una hoja a fibras separadas.
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Majado. Este proceso consistio en tomar manojos de fibra apoyandolos contra un tronco de madera y
golpeados con un marro repetidamente para separar las fiboras de manera parcial, se debe tener
cuidado de no lastimar las fibras solo separarlas. [figura 5].

Figura 5. Herramientas del majado

Fuente: el autor

Rastrillado. Para este proceso se utilizé un cepillo, este se hizo pasar repetidas veces para separar
adecuadamente las fibras. Este proceso es clave, se deben seleccionar cuidadosamente las fibras a
utilizar verificando la condicién de las mismas asegurandose que no tengan fracturas o sean muy
delgadas al grado de romperse con facilidad. [Figura 6].

Figura 6. Fibras de palma antes (abajo) y después (arriba) del proceso de rastrillado.
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7.2. Tratamiento quimico acetil.
La aplicacion del tratamiento y encontrar la combinacion optima de concentracion de tratamiento y
tiempo de exposicion al mismo se dividié en dos partes la investigacion.

Para seleccionar el mejor tratamiento la se utilizaron 3 tiempos distintos de exposicién al tratamiento,
y 3 concentraciones distintas de tratamiento disueltas en agua.

Para empezar con el tratamiento primero se le aplicaron 3 concentraciones diferentes diluidos en agua,
a las fibras se les aplico el agente de acetilacidén a utilizar (acido acético) durante un periodo de 15
minutos en tres diferentes disoluciones, la primera a un 50% de agua y 50% de solucion, la segunda
a un 70% de agua y 30% de solucion y la tercera a 80% de agua y 20% de solucion.

Todas las disoluciones estan realizadas a partir de una solucion base de acido acético al 50% para
observar la variacién en las propiedades de las probetas al someterlas a pruebas de tensiéon. Para la
solucion se requiere aproximadamente 500 ml y a partir de esta, se solventan las disoluciones.

Se prosigui6 en todos los pasos que menciona la metodologia y se determiné cual fue la concentracién
gue mostro los mejores resultados. Con esta informacion se prosiguié a realizando pruebas en busca
del mejor tiempo de exposicion, por lo que se volvio a iniciar desde el primer paso para obtener mas
fibras y tratarlas.

7.3 Proceso de secado.

El proceso de secado consistié en dejar reposar las fibras en un recipiente durante 24 horas, las fibras
ya separadas se colocaron separadas entre ellas para evitar contacto entre las fibras con distintos
tratamientos [Figura 7].

Figura 7. Fibras tratadas separadas por lotes segun la concentracion de tratamiento.
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7.4 Laminados.

Las muestras se realizaron por el proceso de wet lay up, para este proceso se requirié una resina de
baja densidad. Se realiz6 a temperatura ambiente. Para unir el refuerzo con la resina y generar un
material compuesto se prosiguio a preparar la resina.

Larelaciéon de la resina utilizada tiene una relacion de 4:1, para verificar que fue una relacion adecuada
se utilizdé un recipiente graduado [figura 8], de esta forma se pesaron ambas partes de la resina
(catalizador y la resina).

Figura 8. Reciente graduada.

Fuente: el autor.

Una vez lista el area de trabajo se procede a colocar las fibras de la forma en la que se desea obtener
el laminado final, en este trabajo se buscoé el menor espesor posible de esto provoco que la resina se
impregnara adecuadamente a la fibra, otra razon por la que se buscé tener un espesor pequefio menor
a 3mm fue para poder ser probadas por la norma ASTM D3039.

Antes de unir las dos partes de la resina es importante asegurase que se cuenta con todo el equipo
de seguridad necesario y las herramientas necesarias para la elaboraciéon del trabajo, debido a que
una vez unidas ambas partes de la resina se tiene un periodo de alrededor de 15 minutos para la
aplicacion de la misma antes de que comience a endurecerse la resina.

Una vez obtenida la cantidad correcta de ambas partes de la resina se vierten en un mismo recipiente
y se mezclan alrededor de 30 a 60 segundos hasta que la mezcla se vuelve de un color homogéneo.
Una vez que esta lista la resina se aplica uniformemente sobre las fibras.
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La resina se aplica con ayuda de una espatula, se requiere practica para este trabajo se debe saber
gue requiere el laminado ya sea que se necesite remover excesos de resina, llenar huecos entre las
fibras, orientar de manera correcta las fibras, etc.

Para esta investigacion la fibra se dejo curar durante 24 horas, mientras se curaba la matriz del material
se le coloco una carga encima para reducir el espesor del material, y obtener un mejor acabado en la
superficie.

7.5. Desmolde.

Una vez listo el laminado se retirg la carga que tiene encima y se examino visualmente el laminado.
Para retirar el laminado de la placa rectificada se utilizaron espatulas de plastico, se debe tener
mucho cuidado al momento de desmoldar para evitar generar algun dafio al laminado.

La manera en la que se realiz6 el desmolde del laminado se realizé insertando una espatula entre el
laminado de material compuesto y la placa rectificada. Es muy importante verificar que esta accion
no genere fracturas en el laminado de ser asi hay que retirar la espatula y buscar otro lado por donde
desmoldar esta accion no debe llevar mucho trabajo, si se convierte en una tarea complicada es
importante examinar el laminado una vez terminada esta accion para verificar que el laminado no
tiene grietas, fisuras, hoyos, etc.

7.6. Proceso de corte.

Los laminados se marcaron para obtener cupones individuales de 1X11 inches, esta operacion se
realiz6 con un marcador y una regla, se le dio un espacio de 0.125in de separacién entre cada cupon
debido a que el equipo de corte que se utilizé necesitaba una tolerancia abierta para el corte manual
de la pieza [figura 9]. Se debe verificar que el corte sea recto y coincida con la horientacion de las
fibras para que la fuerza de accidn se distribuya de manera correcta en el refuerzo del material.
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Figura 9. Laminados desmoldados y laminado marcado.

Fuente: el autor.

Los laminados fueron colocados en una mesa y la sujecion del laminado se realiz6 con un par de
pinzas de sujecion [figura 10].

Figura 10. Herramienta de sujecion.
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El corte manual se realiz6 con un bafer [figura 10].

Figura 10. Herramienta de corte..

A continuacion se muestran los cupones finales después de todas las operaciones [figura 11].

Figura 11. Probetas terminadas.
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7.7 Pruebas
Las muestras se colocan entre un par de mordazas de una maquina de prueba universal con una
separacion de agarre especifica (una pulgada aproximadamente) y se les aplica una carga hasta llegar
al punto de falla [figura 12]. Para ASTM D3039, la velocidad de prueba puede determinarse por la
especificacion del material o el tiempo hasta la falla (de 1 a 10 minutos). Una velocidad de prueba
tipica para probetas estandar es de 2 mm / min (0.05 in / min). Se usa un extensémetro o medidor de
tension para determinar la elongacion y el modulo de traccion. Segun el refuerzo y el tipo, puede ser
necesario realizar pruebas en mas de una orientacion.

GALDABINI

Figura 12. Probetas montadas maquina de traccion.
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8. Resultados

A continuacion, se presentan las graficas y tablas resultados obtenidos en las pruebas de tensidn realizadas, se muestran
las tablas con la carga maxima soportada, asi como la grafica que representa el comportamiento que mostré el material
durante la prueba.

Fibras sin tratamiento. [Tabla 1]

Prueba Carga maxima Ancho Espesor

1733 N 32 mm 3mm
- 543 N 29 mm 2 mm
- 328 N 31 mm 2 mm
- 707 N 28 mm 3mm

Tablal. Tabla de resultados (fibras sin tratar).

Load (N}

Grdfica de resultados (fibras sin tratar-Prueba 1).
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Grdfica de resultados (fibras sin tratar-Prueba 3).
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Grdfica de resultados (fibras sin tratar-Prueba 4).

Fibras al 70% agua / 30% solucidn. [Tabla 2].

Prueba Carga maxima Ancho Espesor

2,181 N 29 mm 3mm
2,438 N 29 mm 3mm
2,114 N 30 mm 3 mm
2,973 N 35 mm 3 mm

Tabla 2. Tabla de resultados (fibras 70%/30%).
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Grdfica de resultados (fibras 70%/30%-Prueba 2).
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Figura 19 Grdfica de resultados (fibras 70%/30%-Prueba 3).
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Grdfica de resultados (fibras 70%/30%-Prueba 4).

Fibras al 80% agua / 20% solucidn.

Espesor

27 mm

34 mm 3 mm
29 mm 2mm

25 mm 2mm

Tabla 3. Tabla de resultados (fibras 80%/20%).

56



Load {N)

Universidad Autonoma de Baja California

TESIS DE LICENCIATURA

1750

Load {N)

Grdfica de resultados (fibras 80%/20%-Prueba 1).
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Grdfica de resultados (fibras 80%/20%-Prueba 2).
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1500

Deformation 1 (m)

Load {N)

24 Grdfica de resultados (fibras 80%/20%-Prueba 3).

0
0 3000
Deformaton 1 {lm)
Grdfica de resultados (fibras 80%/20%-Prueba 4).
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Fibras al 50% agua / 50% solucidn.

Prueba Carga maxima Espesor

636 N
1,670 N 29 mm 3mm
1,463 N 29 mm 3 mm

Figura 26 Tabla de resultados (fibras 50%/50%).

Grdfica de resultados (fibras 50%/50%-Prueba 1).
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Prueba Carga maxima Ancho Espesor

463 N 30.5 mm 4 mm

357 N 30.5 mm 5 mm
2,064 N 31 mm 4 mm
2,223 N 31 mm 4 mm

Tabla 1. Fibras al 70% agua/ 30% solucion (exposicion al tratamiento de 5 minutos).

Carga maxima Ancho Espesor
570 N 30.5 mm 4 mm

490 N 30.5 mm 5 mm

289 N 30.5 mm 5 mm

Tabla 1. Fibras al 70% agua/ 30% solucion (exposicion al tratamiento de 10 minutos).\

Prueba Carga maxima Espesor

530 N 30.5 mm 4 mm

440 N 30.5 mm 5 mm
1,451 N 30.5 mm 4 mm
529 N 30.5 mm 4 mm

Tabla 1. Fibras al 70% agua/ 30% solucién (exposicion al tratamiento de 30 minutos).
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Fractura de la probeta 1 concentracién 70%/30%210 min de exposicion (acetilacién)

Fractura de la probeta 1 concentracion 70%/30%5 min de exposicion (acetilacion)
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Fractura de la probeta 2 concentracion 70%/30% 30 min de exposicion (acetilacion)

9. Discusion.

e EIl primer reto de este proceso fue que la resina curara de manera adecuadamente, una vez
aplicado el tratamiento se intenté laminar sin esperar a que las fibras secaran por completo,
esto provocod que la resina no curara completamente, se crearon muchos espacios grandes
entre las fibras, la resina que estaba en contacto con las fibras curo del todo, sin embargo la
gue estaba mas cercana a la superficie exterior del compuesto no lo hizo, por lo que quedo una
capa viscosa de resina en la superficie del laminado y un par de manchas de color blanco, fue
esta la razén por la que se le dio un tiempo mayor de secado a los refuerzos después de
aplicarle el tratamiento quimico, al prologar el tiempo de secado a 24 horas dejo de presentar
este problema.

e El contenido de fibra es otro parametro que se debe controlar, al laminar el espesor aumenta, y
al tener un exceso de fibra la resina no logra curar adecuadamente dejando huecos que vuelven
sumamente débil al laminado.
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Otro aspecto de suma importancia al momento de laminar fue la correcta orientacion las fibras,
cuando las fibras estan orientadas correctamente, las cargas se distribuyen adecuadamente en
los refuerzos, lo cual fue complicado de lograr debido a la irregularidad de las fibras, es por ello
gue se deben seleccionar las fibras adecuadas para esta tarea, con el fin de obtener los mejores
resultados.

Debido a que el proceso de laminacion carece de controles robustos resulta ser un proceso muy
artesanal lo cual genero discrepancias al momento de realizar las pruebas.

10. Conclusion.

Se determiné que la concentracion de tratamiento con mejores resultados fue la relacion de
70%/30%, tuvo un resultado muy superior a las demas concentraciones y a las fibras sin
tratamiento.

Al variar los tiempo se obtuvieron resultados muy bajos debido a que se utilizo resina a base
de poliéster, la cual mostro un menor desempefio, sin embargo, la exposicion de tiempo de 30
minutos mostro un resultado superior a los demas tratamientos menos a las fibras sin
tratamiento.

La resina epoxi mostro una mejor compatibilidad con el tratamiento y con las fibras de palma,
mostrando un mayor desempefio en todas las pruebas.
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