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Objetivo General

El objetivo de este trabajo es el analisis y evaluacién mecanica estructural de fibras naturales
como sustituto de los materiales compuestos convencionales en 4labes de aerogeneradores de

baja capacidad sometidos a condiciones extremas de viento y temperatura en regiones aisladas.

Objetivos Especificos

e Determinar que el material compuesto de matriz polimérica, con el uso de recursos
naturales biodegradables, ofrezca una alternativa de operacion, manufactura vy
mantenimiento, mas econdmico que los materiales convencionales.

e Comparar, mediante su analisis, cuatro composiciones diferentes de matrizrefuerzo en
base a normas ASTM, que rigen la seleccion y procesos de fabricacion.

e Generar base solida en los procesos de fabricacién de materiales compuestos a base de

fibras naturales.
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Hipotesis

Este trabajo plantea la hipotesis de que los materiales compuestos a base de fibras naturales
cuentan con la capacidad mecanica y estructural para la fabricacion de alabes de aerogeneradores
de baja capacidad, sustituyendo los materiales convencionales teniendo una alternativa

economica sin sacrificar desempeno estructural.
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Justificacion

El desarrollar productos a base de biocompuestos y otras tecnologias innovadoras que puedan
disminuir de manera considerable la dependencia generalizada que se tiene en los combustibles
fosiles. Los materiales compuestos biodegradables a base de fibra vegetal (naturales/biofibra), son
materiales novedosos y representan un area de oportunidad. El uso de materiales a partir de
recursos renovables tiene cada vez mas importancia y diferentes tipos de industrias en otros paises
tratan de sustituir o disminuir la materia prima a base de petroquimicos con materiales

compuestos derivados de fibras naturales y polimeros .

El desarrollo de materiales de alto rendimiento a base de recursos naturales estd aumentando en
todo el mundo. El mayor reto en el trabajo de fibras naturales reforzadas con plasticos es su gran
variacion en las propiedades y caracteristicas, al grado que se espera un aumento en la produccion
de materiales y quimicos basados en fuentes renovables del 12% actual a un 18% en el 2020, y
un 25% en el 2030. Esto representa un crecimiento de 2.33 millones toneladas métricas en 2013

y 3.45 millones de toneladas métricas en 2020 .

Los materiales compuestos de matriz polimérica son utilizados en diferentes campos de
aplicaciéon siendo uno de ellos, las energias renovables; donde el uso de fibras de vidrio y fibras
de carbono es comun para desarrollar los dlabes de aerogeneradores, el proceso de fabricacion
comunmente utilizado es el moldeo por transferencia de resina (RTM) ° este proceso ademas de
requerir largos periodos de tiempo, debido al método de preparacion de la pieza, los moldes
utilizados, materiales y herramientas de alto costo, es de esperar que el valor total de un

aerogenerador aumente.

Es por ello, que este proyecto tiene la finalidad de analizar diferentes combinaciones de fibras

p q proy

para estudiar sus propiedades mecdnicas y encontrar una combinacién de fibra natural y

polimero que pueda ser utilizada en dlabes de aerogeneradores de baja capacidad, con la finalidad

de disminuir los costos y tiempos de fabricacion; analizando diferentes métodos de fabricacion
Y p Y

por consecuencia reducir el costo total de un aerogenerador sin reducir el desempeflo mecanico

ante condiciones normales y criticas de operacion.
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Capitulo I
Estado del Arte

En este capitulo se presentan los ultimos estudios relacionados a la fabricacién de 4labes de
aerogeneradores y evaluacion de fibras naturales, caracteristicas generales al ser utilizadas como
refuerzo en biocompuestos, incluyendo su fuente, estructura, composicion, ademas de los
métodos de modificacion y las propiedades mecanicas obtenidas por dichos arreglos; dentro de
estos estudios, se encuentran puntos a destacar como las matrices mas populares de materiales
compuestos reforzados con biofibra y basados en recursos petroquimicos renovables, las técnicas
de procesamiento, asi como los factores que afectan a estos procesos, como son: el contenido de
humedad, el tipo de fibra y agentes de acoplamiento. Debido a que, el principal objetivo de este
proyecto es encontrar una combinacion de fibra-matriz que permita la fabricacion de un
prototipo funcional en términos de propiedades mecéanicas, dentro de esta seccién también se
describen los ultimos estudios para mejorar el desempefio de dlabes de aerogeneradores de baja

capacidad.

Un material compuesto es la union de dos o mas materiales que al combinarse se obtienen
propiedades unicas y diferentes a cualquiera de los dos materiales por separado. Los materiales
compuestos se han utilizado por el hombre desde hace cientos de afios, los primeros fueron los
egipcios *, quienes por medio de paja y barro elaboraban sus ladrillos para la fabricacion de
estructuras, en la segunda guerra mundial se utilizo lino; resinas fenolicas, fibra de madera

orientada y pegamento para la fabricacion de bombarderos y cascos dragaminas.

A finales de 1950 ° se comenzoé a utilizar la fibra de vidrio con resina de poliéster y comenzé el
desarrollo de la resina epdxica; pero fue hasta 1960 que los materiales que llamamos compuestos
(de alto desempefio) empezaron a ser utilizados en aplicaciones de la industria, militares y en
y
partes aeroespaciales como superficies de control de vuelo. En la actualidad, estos materiales
tienen aplicaciones en diferentes sectores como es el sector de transporte, energético, deportivo
y de construccion mediante su utilizacion en elementos aeronduticos, automotrices, maritimos,

hélices, tuberias, tanques, bicicletas, raquetas, palos de golf, entre otros.
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1.1 Antecedentes de Fabricacion de Alabes de
Aerogeneradores

La historia de las turbinas eo¢licas para la generacion de energia eléctrica comenzd en 1988 en
Cleveland Ohio, por Charles F. Brush ¢y en Askov, Dinamarca en 1889 por el pionero Poul La
Cour ’. En 1941 la produccion de electricidad a partir del viento se realizo mediante turbinas
con palas a base de acero, fabricadas por la empresa S. Morgan Smith en Grandpa’s Knob en
Vermont EE.UU. Debido al material utilizado, el primer prototipo fallo poco después de las 100
horas de operacién. Por lo tanto, la importancia de la eleccion adecuada de los materiales y las
limitaciones de los metales como materia para la fabricacion de 4labes de aerogeneradores fue

probada desde los primeros disefos.

A partir de este punto, se buscaron materiales alternativos teniendo como un ejemplo exitoso la
turbina eolica Gedser, disefada por Johannes Juul, con tres alabes compuestos de largueros de
acero, carcaza de aluminio y con costillas de soporte fabricados a base de madera; las cuales
fueron instaladas en la costa de Gedser en Dinamarca en 1956-1957. Después de la década de

los 70, las turbinas edlicas se fabricaron principalmente con alabes compuestos °,’.

La turbina Gedser fue la primera historia de éxito en la energia edlica, funcionando durante 11
afios sin mantenimiento, debido al uso de materiales compuestos. De esta manera se gener6 el
vinculo entre la tecnologia de generacion de energia edlica y la aplicacion de materiales
compuestos ya que la funcionalidad del prototipo esta directamente ligada al material utilizado

en los alabes de aerogeneradores.

Los materiales compuestos son cominmente utilizados en los 4labes y nacelles de las turbinas
edlicas; siendo los alabes la parte compuesta mas importante y el componente de mayor costo.
Las palas de una turbina edlica constan de dos caras (el lado de la succion y el lado de la presion),
unidas y reforzadas por una o varias redes integrales que ensamblan las partes superior e inferior
o por una viga interna '°. Desde el punto de las cargas que soportan los materiales, uno de los
laminados en el larguero principal esta sujeto a cargas de tension ciclica (lado de presion)

mientras que el otro (lado de succion) estd sujeto a cargas ciclicas de compresién-compresion.
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Los laminados en los bordes delantero y trasero que llevan los momentos de flexion asociados
con las cargas de gravitacion estan sujetas a cargas de tension-compresion. Los dlabes, que estan
hechos de las estructuras tipo sindwich estin disefiados principalmente contra el pandeo

elastico.

Una tendencia importante en el desarrollo de turbinas eolicas es el aumento del tamafio y la
ubicacion en alta mar. El aumento de tamafio es por el deseo de reducir el costo apalancado de
la energia. Con un incremento tamafo, el peso de las palas del rotor aumenta, por lo que
encontrar materiales que permitan reducir el costo de fabricacion sin reducir propiedades

mecanicas es de vital importancia.

Durante las primeras décadas que la generacion de energia por turbinas edlicas, los 4labes fueron
fabricados por el proceso de moldeo a mano, en moldes abiertos. Utilizando como refuerzo fibra
de vidrio el cual era impregnado con rodillos y las partes del dlabe eran unidas por largueros.
Esta tecnologia se utilizd principalmente para producir alabes de tamafo pequefio y mediano
(hasta 35 y 55 metros). Para 4labes mas grandes se utilizé la misma tecnologia, pero el contenido
de refuerzo era mayor. En la década de 1970, varias empresas exploraron diferentes métodos con

la finalidad de mejorar la calidad y reducir los costos de mano de obra. '

La tecnologia de infusion al vacio y los pre-impregnados permitid mejorar la calidad de
fabricacion ' La tecnologia de pre impregnados se basa en fibras que ya contienen la cantidad
de resina necesaria para la unién entre ellos; lo que permitio la fabricacion de formas y disefos
mas complejos. La tecnologia mas utilizada para la fabricacion de dlabes de aerogeneradores es
el proceso de infusion de resina, donde las fibras se colocan en molde sellado y la resina se inyecta
en una cavidad del molde bajo presién. Después de que la resina llena todo el volumen entre las
fibras el componente de cura con altas temperaturas. Las tecnologias de infusion se pueden
dividir en 3 bloques: Moldeo por transferencia de resina (RTM) utilizando una presion més alta
a la atmosférica y moldeo por transferencia de resina asistida por vacio (VARTM) utilizando una
presion inferior a la presion atmosférica . Actualmente, el moldeo por transferencia de resina
asistida por vacio (VARTM) es la fabricacion mas comun, donde las capas de telas de fibras secas,
en su mayoria fibras unidireccionales, son alineadas a lo largo de la longitud del 4labe, se colocan
en piezas de molde junto con espumas de polimero o madera de balsa para estructuras sindwich;

Para formar un laminado que es grueso por la raiz y gradualmente se vuelve mds delgado hacia
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la punta, la mayoria de las capas se extienden desde la raiz solo en parte hacia la punta; la
terminacion de una capa se llama caida de capa. Las telas y posteriormente se cubren con una
bolsa de vacio y se hacen herméticas. Después de la aplicacién de vacio, fluye resina de baja
viscosidad y humedece las fibras. Después de la infusién, la resina se cura a temperatura
ambiente. En algunas ocasiones el compuesto se cura a una elevada temperatura, dependiendo
de las especificaciones de la resina y fibra utilizada. Sin embargo, este método es un desafio
cuando se requieren utilizar multiples capas de telas secas, ya que deben mantenerse en su lugar
y no pueden deslizarse; en la practica es comun tener la formacién de arrugas en 4reas de doble

curvatura y areas con fibras no humedecidas, ademas de burbujas de aire entre la matriz y la fibra.

El proceso de infusion suele ser mas barato que el proceso de pre impregnados, sin embargo, los
compuestos fabricados bajo este ultimo, tienen propiedades mecdnicas mas estables y menos
variables. Este proceso permite alcanzar contenidos de fibras mas altos y controlar las propiedades

de los materiales .

Hasta el momento se puede observar que en lo que la fabricacion de dlabes de aerogeneradores
la tecnologia se ha enfocado a evaluar diferentes métodos de manufactura con la finalidad de
reducir costos de fabricacion, pero han sido pocos los estudios enfocados en la evaluacién de
nuevos materiales, es por ello que en la seccién 1.2. se habla de los estudios enfocados a nuevas
alternativas de materiales compuestos de matriz polimérica a base de fibras naturales, con la
finalidad de evaluar la posibilidad de cambiar el tipo de refuerzo que es comunmente utilizado

en la fabricacion de alabes de aerogeneradores.

1.2 Antecedentes de Materiales Compuestos
Biodegradables

Los polimeros abundan en la naturaleza algunos ejemplos que contiene polimeros naturales son
la madera, hojas, frutas, semillas y pieles de animal. El primer polimero termoplastico es la
celulosa, que fue descubierto en 1860. Sin embargo, no fue utilizado durante un largo periodo,
la razon principal fue el descubrimiento del petréleo crudo y su larga industria para el uso de

polimeros sintéticos desde 1950.
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Hoy en dia, la opinion publica sobre el medio ambiente, cambio climatico y los combustibles
fosiles limitados son componentes importantes para los gobiernos, compaiias, y cientificos en
cuestion de encontrar alternativas para el petréleo crudo, ya que los plasticos de origen bildgico
podrian ofrecer contribuciones importantes reduciendo la dependencia a los combustibles

fosiles.

En las ultimas dos décadas los plasticos de base bioldgica han experimentado un renacimiento
ya que se han desarrollado nuevos polimeros a partir de materias primas renovables. Por ejemplo,
el almidon, que se da naturalmente fue redescubierto como material plastico. Otros ejemplos
son el PLA que se puede producir a través de 4cido lactico a partir de azticares fermentables y el
PHA'’s que puede ser producido a partir de aceite vegetal junto a otras materias primas de origen
biologico. Para esto muchos de los antiguos procesos han sido rewvisitados; tal y como la
deshidratacion quimica de etanol que conlleva a etileno, un quimico intermediario importante
que puede ser convertido subsecuentemente en polietileno (PE), cloruro de polivinilo (PVC) y
otros plasticos. Aun mas, recientes avances tecnoldgicos han mejorado sustancialmente las
propiedades de nuevos plasticos de base bioldgica, tal y como la resistencia al calor de PLA, que

permite una amplia gama de aplicaciones.

Debido a cuestiones de medio ambiente y sustentabilidad, este siglo ha sido testigo de notables
logros en la tecnologia verde; en particular, en la ciencia de materiales a través del desarrollo de

biocompuestos.

Los primeros estudios de los cuales se encontraron registro comienzan en el ano de 1999 con
AK. Bledzki y J. Gassan '* quienes realizaron una investigacién con fibra de plastico reforzado
con celulosa natural y artificial, ellos mencionan que las propiedades fisicas de las fibras naturales
se determinan principalmente por el producto quimico y la composicion fisica, tal como la
estructura de las fibras, contenido de celulosa, el 4ngulo de las fibrillas, la seccion transversal y
por el grado de polimerizacion, este articulo trata los métodos de tratamiento fisicos y quimicos
que mejorar la adherencia fibra/matriz, sus resultados y efectos sobre las propiedades fisicas de
los materiales compuestos. Estos diferentes tratamientos cambian entre otros; el caracter

hidrofilo de las fibras naturales, de modo que los efectos de la humedad en el material compuesto

Andlisis y Evaluacion de Fibras Naturales en Materiales Compuestos de Matriz Polimérica aplicados a Alabes de
Aerogeneradores de Baja Capacidad 10



Universidad Auténoma de Baja California Doctorado en Ciencias e Ingenieria

se reducen. También mencionan que las fibras naturales se subdividen en base a sus origenes,
dependiendo si proceden de plantas, animales o minerales. En este mismo afio Samal, Acharya,
Mohanty, et al " estudiaron el yute purificado expuesto 72 horas a una mezcla de Benceno y
Etanol para obtener mejores propiedades de resistencia a la humedad y resistencia mecanica a

un bajo costo.

En el afo 2000 Gilles Sebe, Nihat S. Cetin, Calluma. S. Hill Y Mark Hughes ' estudiaron
compuestos de poliéster reforzados con fibra de cdflamo, preparandolos por medio de moldeo
por transferencia de resina (RTM) e investigaron el comportamiento de flexion e impacto. La
tension de flexion en la rotura y el modulo de flexion mostro una tendencia creciente con el
contenido de fibra, en el caso de la resistencia al impacto se encontré que disminuia si se tenia

un bajo contenido de fibra.

Hepworth, Hobson, Bruce et al ' investigaron la utilidad del cafiamo sin tratar y tratado como
una fuente de fibra para la fabricacion de un material compuesto, para esto utilizaron una
mdaquina de decorticacion vy clasificaron los tallos mediante dos diferentes procesamientos de
descortezado, estos compuestos se sometieron a ensayos de traccion obteniendo que las fibras no
tratadas eran susceptibles a la degradacién con el tiempo y podria limitar la vida util de los
materiales compuestos, por lo que el procesamiento de cdifiamo mejora la union por medio de la
eliminacion de los tejidos epidérmicos. Mohanty, Mubarak, Khan y Hinrichsen * también
estudiaron modificaciones superficiales de dos variedades de tejidos de yute. Se prepararon
diferentes formulaciones usando oligdmero de diacrilato de uretano (M-1100), mondmeros 2-
etilhexil acrilato (EHA), 1-vinil 2-pirrolidona (NVP) y fotoiniciador (Irgacure-369) en metanol
para modificar la superficie de tejidos de yute a base de una matriz polimérica biodegradable con
la finalidad de estudiar su rendimiento en propiedades mecdnicas tales como resistencia a la
traccion, resistencia a la flexion y el impacto. Obteniendo como resultado una mejora mayor al

50% en la resistencia a la traccion y 90% en la resistencia al impacto.

Otra investigacion notable, fue el estudio de la durabilidad de materiales compuestos fendlicos
a base de fibras reforzadas con yute, elaborado por B. Singh, M. Gupta y Anchal Verma en el

ano 2000 " en este caso se estudiaron las propiedades fisicas y mecanicas variando las
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condiciones de humedad e hidrotérmica notando un grave envejecimiento perjudicial en
condiciones de prueba con agua obteniendo decoloracion de superficie tanto en la erosion
natural y en la acelerada e infestacion por hongos en los bordes. Estos resultados mostraron un

indicador para evaluar la idoneidad de los materiales compuestos de yute en condiciones criticas

de humedad.

Otros estudios fueron enfocados a mejorar la union entre la fibra y la resina, en el 2001, Sanjay
Sarkar y Basudam Adhikari *° estudiaron 4 tipos de resina de lignina modificada con la finalidad
de sustituir el fenol con lignina. Las resinas de lignina modificada se prepararon a partir de
lignina purificada a partir de residuos de la industria papelera, para investigar la union entre el
yute y la resina utilizaron estudios de espectroscopia encontrando que el material compuesto con

resina de yute es térmicamente mds estable.

En el 2002, Dipa Raya, B.K. Sarkara, S. Dasb, A.K. Ranab *' hicieron analisis dinamicos y
térmicos para matrices reforzadas con fibras de yute tratados con NaOH vy sin tratar, para
determinar sus propiedades en funcion a la temperatura. Para los compuestos el modulo de
almacenamiento aumento al tener una mayor cantidad de fibra debido al refuerzo que permitio
una mejor distribucion de carga en el refuerzo. Sin embargo, para todos los compuestos el
modulo de almacenamiento se redujo con el incremento de la temperatura. En este mismo afo
D. Ray, B.K. Sarkar y N.R. Bose * realizaron un estudio del impacto en fatiga con materiales
compuestos de yute y resina vinil éster que contenian fibras con tratamiento alcalino y sin tratar,
debido a que el tratamiento alcalino retira la celulosa y mejora la cristalinidad se obtuvo una
mejor dispersion en la fibra, como resultado las propiedades de resistencia al a flexién eran
superiores en las fibras tratadas, con 4 horas de tratamiento alcalino las fibras de yute dieron una
mejor combinacion de propiedades de adhesion y de resistencia sin embargo esto no se reflejo
en el comportamiento de fatiga, con un tratamiento alcalino de 8 horas en las fibras de yute

mostraron un comportamiento ante impacto superior en las propiedades de fatiga.

K. Oksman, M. Skirfvars y J. Selin en el afio 2003 * realizaron una investigacion con el objetivo
estudiar si las fibras naturales pueden ser utilizadas como refuerzo de polimeros basados en

materias primas renovables. Los materiales que fueron utilizados son fibras de lino y acido poli
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lactico (PLA). El PLA es un polimero termoplastico de acido lactico y se ha utilizado
principalmente para productos biodegradables, como bolsas de plastico y tazas de plantacion,
pero en principio PLA también puede utilizarse como material de matriz en materiales
compuestos. Debido a la naturaleza fragil del PLA, la tricantina fue probada como plastificante
para compuestos con matrices PLA y PLA/lino con el fin de mejorar las propiedades de impacto.
Los materiales compuestos estudiados fueron fabricados con una extrusora de doble husillo con
un contenido de fibra de lino de 30 y 40%. En este estudio los resultados preliminares mostraron
que las propiedades mecanicas de materiales compuestos de fibra PLA y lino mejoraron. Con
esto se obtuvieron mejoras aproximadas a un 50% en comparacién con compuestos similares
PP/fibra lino, que se utilizan hoy en muchos paneles de automoviles. En este mismo afo
Katheleen Van de Velde ** realizo un estudio similar utilizando compuestos con cascara de coco
y resina epoxica, ademas de estudiar propiedades mecdnicas también analizo el efecto de los

parametros de tiempos y temperaturas en el proceso de la fabricacién del material compuesto

biodegradable.

Weyenberg, Ivens, De Coster, et al ** estudiaron la influencia de procesamiento quimico a través
de métodos alcalinos, acetona diluida y silano para fibras de lino, el descortezado de fibras
provoca un cambio significativo en propiedades, llegando a la conclusion que al combinar el
tratamiento alcalino y la dilucion se tienen mejores propiedades mecénicas a la flexion, teniendo
un aumento en la resistencia transversal de un 250%. A finales del 2003 Wambua, Ivens y
Verpoest *° estudiaron la posibilidad de remplazar la fibra de vidrio con fibras naturales,
estudiaron fibras como el sisal, kenaf, cafiamo, yute y fibra de coco, reforzados con compuestos
de polipropileno procesados por moldeo a compresion, al realizar un estudio comparativo de los
resultados obtuvieron que las fibras de kanaf, cafamo vy sisal tiene resistencia a la traccion
similares, pero en impacto las propiedades del cafnamo superaron el rendimiento del kenaf. En
el caso de la fibra de coco mostro propiedades mecanicas muy bajas pero su resistencia al impacto
fue mayor que los compuestos elaborados a base del yute y el kenaf. Como conclusién, no se
encontraron propiedades de los biocompuestos de fibra natural para comparar de manera

favorable a la fibra de vidrio.
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En el 2004 Eichhorn y Young *’ comenzaron los estudios de biocompuestos basados en fibras de
caflamo y resina epoxica y su comportamiento en la micromecéanica, B.K. Sarkar y Dipa Ray *
realizaron una investigacién del efecto de la concentracion de defectos en la resistencia a la fatiga
de biocompuestos a base de yute y vinil éster sin tratar y tratados de manera alcalina bajo
atmosferas de nitrogeno liquido y atmosferas normales, obteniendo que bajo la temperatura
ambiente normal la presencia de tales defectos mejoro proporcionalmente la resistencia de los
materiales actuando como un amortiguador para las ondas de choque producidas por impactos
repetidos, considerando que en virtud de la atmosfera de nitrogeno liquido los defectos con
mayor concentracion muestran una funcién inversa de haber proporcionado mas sitios para la
humedad absorbida a forma de hielo facilitando la iniciacion de grietas reduciendo el numero

de ciclos que podia soportar le material.

Arbelaiz, Fernandez, Cantero, et al  en el 2005 investigaron el efecto de tratamientos de fibra y
modificacion de matriz en las propiedades mecanicas de biocompuestos. Se llevaron a cabo
tratamientos con productos quimicos como el anhidrido maleico y alcalizacion de fibra se
llevaron a cabo con el fin de modificar la interface de unién de fibra y la matriz polimérica. Los
compuestos fueron producidos de dos formas: mezcla interna y extrusion. También analizaron
el comportamiento mecanico de la fibra lino y los compuestos hibridos fibra vidrio/lino,
estudiando las superficies de fractura por microscopia electronica los resultados sugieren que es
mejor la modificacion de matriz para mayor rendimiento mecdnico que la modificacion

superficial de fibra.

En el 2006 Long Yu, Katherine Dean y Lin Li * investigaron las mezclas de polimeros y
compuestos a base de recursos renovables comentando los avances recientes y presentando una
serie de aplicaciones potenciales para esta clase de materiales tales como almidon, proteinas,
celulosas o polimeros de fermentacion microbiana. En julio del mismo afo Manfredi,
Rodriguez, Wladyka-Przybylak et al > investigaron la degradacién térmica y resistencia al fuego
en poliéster insaturados, resinas acrilicas modificadas y sus compuestos con fibras naturales, con
los resultados obtenidos sobre la resistencia térmica y al fuego fue posible concluir que la fibra

de lino parece ser mas adecuada para ser utilizado debido al largo tiempo a la ignicion y el largo
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periodo antes de llegar a la descarga disruptiva, por otro lado los compuestos de fibra de yute
mostraron una corta duraciéon en la prueba de fuego pero con una emision de humo menor. El
bajo indice de humo es una ventaja importante, lo que reduce uno de los principales peligros del
incendio. Otro trabajo importante fue el de Baley, Busnel, Grohens y Sire ** quienes trataron la
fibra de cdfiamo usando etileno y hongos de Schizophyllum, con el fin de mejorar la uniéon con
una matriz de polipropileno, estos biocompuestos fueron producidos por fibra de pelicula larga
por medio de apilamiento, de nuevo se obtuvo como resultado que las fibras tratadas mejoraron
sus propiedades de resistencia mecanica una investigacion similar fue realizada por Pracella,

Chionna, Anguillesi et al ** obteniendo los mismos resultados en las fibras tratadas.

Thi-Thu-Loan Doan, Shang Lin Gao y Edith Mader ** en este mismo afio estudiaron el efecto de
la modificacion de una matriz de material compuesto a base de yute, en esta investigacion
mencionan que los Polimeros reforzados con fibras naturales pueden exhibir muy diferentes
prestaciones mecdnicas y resistencias de envejecimiento medio ambiental dependiendo en sus
propiedades de interfase, pero la mayoria de los estudios se han centrado en el tratamiento de
superficie de fibras encontrando que las propiedades de traccion intrinsecas de fibra de yute son
proporcionales a las fibras de drea de seccion transversal. T.A. Bullions, D. Hoffman, R.A.
Gillespie, J. Prince O Brien y A.C. Loos »* elaboraron diferentes compuestos a base de fibras de
pluma moldeadas por compresiéon a partir de multiples capas obteniendo resultados en las

propiedades mecanicas similares a los compuestos fabricados en base a fibras de estopa.

En el 2007, Betiana A. Acha, Maria M. Reboredo, Norma E. Marcovich *° estudiaron la respuesta
dindmica y el comportamiento de recuperacion de fluencia de los materiales compuestos a partir
de tejidos de yute bidireccionales con polipropileno con el fin de mejorar la compatibilidad de
las fibras y la matriz se manejaron dos alternativas que era la adicién de agentes de acoplamiento
y la modificacién quimica de las fibras, en este analisis se puedo observar una clara separacién
entre las fibras y la matriz cuando la lignina fue utilizada como agente compatibilizaste y cuando
se utilizaron las fibras modificadas quimicamente para preparar el biocompuesto. Con este
estudio se pudo relacionar que la deformacion progresiva podria estar directamente relacionada
17

con las propiedades interfaciales. En este mismo afo Zampaloni, Pourboghrat, Yankovich, et a

estudiaron la fabricacion de la fibra de kenaf reforzado con laminas de polipropileno que podrian
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ser transformadas para una amplia variedad de aplicaciones con propiedades que son
comparables a materiales compuestos sintéticos. La investigacion realizada en este estudio ha
demostrado que el método de fabricacion para estos materiales es un proceso de moldeo por
compresion de un tamizado en capas de polvo de polipropileno y fibras de kenaf microfinas con
un contenido de fibra de 30% y 40% en peso, para proporcionar un refuerzo adecuado y asi

aumentar la resistencia.

En este mismo periodo, Jamal Mirbagheri, Mehdi Tajvidi, John C. Hermanson e Ismaeil
Ghasemi *® investigaron las propiedades a tensién de polvo a base de madera y el kenaf como
fibras reforzadas con polipropileno denominindolas como compuestos hibridos, para este
estudio se prepararon fibras a diferentes proporciones y los resultados indicaron que la
elaboracion del bio-compuesto estid estrechamente relacionado con la proporcién de las
particulas de refuerzo. Otro estudio importante fue el de la variacion de las propiedades
mecanicas y térmicas de termoplasticos reforzados con fibras naturales por procesamiento de
“Haz de Electrones” elaborado por Sok Won Kim, Seugmin Oh y Kyuse Lee ** obteniendo como
resultado que gracias a este procesamiento la conductividad térmica y la resistencia a la traccion
cambiaron volviéndose minimas cuando la dosis de haz de electrones era 10kGy, también

logrando una reduccion en la deformacién al finalizar el ciclo térmico.

En el 2008 Q. Liu y M. Hughes * estudiaron el comportamiento en compuestos reforzados con
fibra de lino en fracciones superiores al 30% del volumen total por medio del proceso de infusion
de resina. Los efectos de variacion en densidad, la configuracion, el apilamiento de las fibras,
fueron analizadas para determinar el comportamiento en la resistencia y la fractura encontrando
que la adicion de fibras mejoro de 2 a 4 veces el esfuerzo maximo que el compuesto sin refuerzo
de lino, ambas combinaciones fueron encontradas ser fuertemente dependiente de la densidad
lineal del hilado de trama y la direccion de la propagacion de la grieta con respecto a la
orientacion de la materia textil, sin embargo, la influencia del tipo de tejido no fue significativo.
Se concluyé que la dureza estd dominada por la fraccion de volumen fibra, en lugar de la
arquitectura de refuerzo. Por otra parte Maya Jacob John y Sabu Thomas *' elaboraron una critica

enumerando los pros y los contras del uso de fibras naturales.
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Yan Li y K.L. Pickering * estudiaron los materiales compuestos reforzados con fibra de cifamo
utilizando tratamientos de quelantes y encimas, el principal objetivo de este trabajo fue investigar
el uso estos tratamientos, para separar las fibras de caflamo a partir de sus paquetes, para mejorar
la unién interfacial en el material compuesto. Por medio de andlisis quimico, FTIR, difraccion
de rayos X (XRD), analisis térmico y pruebas de traccion de la fibra solo se utilizaron para
caracterizar el efecto del tratamiento sobre las fibras de cdfiamo, obteniendo como resultado que
las fibras tratadas umentaron su fuerza de traccion maxima de 42 MPa, un aumento del 19% en

comparacion con materiales compuestos con sin tratamiento las fibras de cafnamo.

En este mismo afio Mahmoodul Ha, Rigoberto Burguefio, Amar K. Mohanty y Manjusi Misra ¥
investigaron compuestos a base de bio-hibridos por medio de mezclas de poliéster insaturado y
nano-particulas a base de aceite de soja reforzadas con arcilla y fibras naturales identificando que
los compuestos reforzados con arcilla conservan la rigidez original. Otro estudio importante fue
elaborado por Thiranan Kunanoppart, Paul Menut, Marie Helene Morel y Stephane Guilbert *
quienes estudiaron el efecto del tratamiento térmico sobre la adhesion de fibra/matriz por medio
de plastico reforzado a base de fibras naturales elaboradas con gluten de trigo, Este estudio
demuestra que el gluten de trigo / compuestos de fibras naturales sus propiedades mecanicas son
menos sensibles al tratamiento térmico cuando el contenido de fibra aumenta. La adhesion fisica
entre la fibra y gluten desempena un papel clave en las propiedades mecanicas compuestas. La
temperatura de procesamiento parece ser un parametro importante que afecta a la adherencia
fisica. De hecho, un tratamiento térmico inferior favorece una mejor presion matriz sensibles
propiedades adhesivos. Por lo tanto, el refuerzo superior observado con temperatura de
tratamiento inferior puede ser explicado por la mejor adhesion fisica de la matriz de gluten. Por
otra parte, la adicion de fibra no modifica el gluten de reticulacién, cualquiera que sea la
temperatura de procesamiento se utiliza, no afecta la desplastificacion de la matriz, otro estudio
realizado por los mismo autores fue la elaboracion de biocompuestos a base de glicerol y
reforzados mediante la adicién de fibras naturales con gluten de trigo, el caiflamo y la adicion de
fibra de madera aumentaron tanto resistencia a la traccion compuesta y el modulo de Young,
pero disminuyeron el alargamiento a la rotura. Los materiales resultantes mostraron menor
sensibilidad al agua. Ademds de la fibra no modificada; la agregacion de proteinas, provocé un

aumento de la temperatura de transicion vitrea de la matriz de material compuesto. Este aumento
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se atribuye a la migracion del plastificante desde la matriz a las fibras, lo que aumento la matriz
modulo de Young. Esta migracion se llama matriz de desplastificacion que contribuyo a la mejora

de las propiedades mecdnicas compuestas en general.

En el afo 2009 Kestur G, Gregorio Arizaga y Fernando Wipych * elaboraron un estudio
enfocado a materiales compuestos biodegradables, tanto materiales para la matriz, materiales de
refuerzo, tratamientos superficiales, métodos de procesamiento, propiedades que se deben de
cumplir como materiales compuestos biodegradables, incluye nuevos caminos para producir
polimeros naturales con mejores propiedades mecdnicas y estabilidad térmica usando
nanotecnologia y el uso de polimeros naturales para hacer plasticos biodegradables y sus
componentes con fibras lignocelulosas. S. Alix, E. Philippe, A. Bessadok, L. Lebrun, C. Morvan
y S. Marais * estudiaron el efecto de los tratamientos quimicos sobre las propiedades mecanicas
de la fibra de lino y su absorcion de agua, Estos diferentes tratamientos se realizaron con
anhidrido maleico (MA), anhidrido acético (Ac), silano (Si) y estireno (S). Las fibras de lino
modificadas se caracterizaron mediante espectroscopia infrarroja y analisis de energia superficial.
El efecto de estos tratamientos sobre la absorcion de agua se investigd mediante el uso de un
método gravimétrico obteniendo isotermas de absorcién de agua. Se encontré que los

tratamientos (Ac) y en particular (S) reducen la absorcion total de agua de las fibras de lino.

Otro estudio interesante en este mismo periodo fue el de Alain Bourmaud y Christophe Baley
1 quienes analizaron la rigidez de los materiales compuestos de fibra de polipropileno y vegetal
después del reciclaje, Los resultados obtenidos demuestran que el médulo de traccion de estos
materiales compuestos de fibra de polipropileno / vegetal esta bien conservada con el numero
de ciclos de reprocesamiento. En este trabajo, se investigd la relacion entre las propiedades
mecanicas de las fibras y las de los materiales compuestos mediante la adopcion de la influencia

del reciclaje en cuenta.

G. Cicala, G. Cristaldi, G. Recca, G. Ziegmann * investigaron la hibridacion de fibras de vidrio
con fibras naturales para aplicaciones en la industria de tuberias. Las fibras naturales estudiadas
fueron el cAfamo, el lino y el kenaf. El tubo seleccionado para el estudio fue un montaje curvada

(90) con bridas en ambos extremos disefiados para soportar una interna presién de 10 bar y en
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presencia de soluciones acuosas de dcido. Se analizaron propiedades mecanicas tales como
resistencia a la traccion y la prueba de flexion de vidrio hibrida con fibra natural y epoxi en la
lamina preparada con fibras naturales mostré propiedades mecanicas inferiores en comparacion
con laminas con fibra de vidrio. Por esta razén propusieron utilizar un disefio hibrido para el
tubo que hace uso de fibra de vidrio y fibras naturales esteras. La adopcién de este disefio
permitié una reduccion de costes del 20% y un ahorro de peso del 23% en comparacién a la

solucion comercial actual.

En el ano 2010 John Summersales, Nilmini P.]. Dissanayake, Amandeep S. Virk y Wayne Hall
* investigaron las fibras de estopa y sus diversas composiciones, este tipo de fibras se definen
como aquellas obtenidas por capas de células exteriores de los tallos de diversas plantas, este
estudio muestra la posibilidad de utilizar la estopa como fibras de refuerzo para materiales
compuestos de matriz polimérica ademas de presentar las técnicas de separacion y cosecha
adecuados para producir la fibra de una calidad apropiada, otra investigacion interesante fue
presentada por Venkateshwaran Narayanan y Ayyasamy Elayaperumal *° quienes entre los varios
materiales han explorado la posibilidad de utilizar fibras a base de platano como agente de
refuerzo en el cemento y materiales compuestos basados en polimeros analizando desde su
estructura, fisica, propiedades mecanicas y diferentes tratamientos de superficie de fibra de
platano. Debido a la baja densidad, se obtiene una alta resistencia, alto médulo de traccion, y
bajo alargamiento a la rotura de fibras, los materiales compuestos basados en estas fibras tienen
muy buen uso potencial en los diversos sectores como construccién y automotriz. Azman Hassan,
Arshad Adam Salema, Farid Nasir Ani y Aznizam Abu Bakar *' realizaron un trabajo enfocado
al aceite de palma para fibras de refuerzo en compuestos poliméricos, el compuesto producido a
partir de estos tipos de materiales son de baja densidad, bajo costo, propiedades especificas
comparables los materiales compuestos producidos de fibras de aceite de palma de aceite y
polimeros comercialmente disponibles han ofrecido algunas propiedades especificas que pueden
ser comparables a los materiales compuestos convencionales de fibra sintética. Sin embargo, estas
propiedades dependen mucho sobre la compatibilidad de fibras de aceite de palma y matriz con
absorcion de la humedad como uno de los temas criticos que se convierte en los inconvenientes
de los materiales compuestos de fibra de aceite de palma polimero. Al parecer, afectan en gran

medida las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales compuestos.
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M. Asim, Khalina Abdan, M. Jawaid, M. Nasir y Zahra Dashtizadeh ** en este afio centraron su
atencion en las hojas de Fibra de pifia (PALF) es uno de los materiales de desechos que abundan
y estan disponibles en Malasia, esto no ha sido estudiado pero se requiere. Un estudio detallado
de las propiedades quimicas, fisicas y mecanicas sacara utilizacion logica y razonable del PALF
para diversas aplicaciones. Desde la perspectiva socioeconémica, PALF puede ser una nueva
fuente de materia prima a las industrias y puede ser un potencial reemplazo de la fibra sintética
cara y no renovable. Sin embargo, se tiene poca informacion referente a este tipo de fibra, en
esta investigacion los autores cubren la informacion bésica del PALF y en comparacion con las
propiedades quimicas, fisicas y mecanicas con otras fibras naturales. Ademas, resume el trabajo
reciente informado sobre propiedades fisicas, mecdnicas y térmicas de los compuestos del

polimero PALF reforzado con sus posibles aplicaciones.

En el 2011, S. Shinoj, R. Visvanathan, S. Panigrahi y M. Kochubabu * publicaron un resumen
enfocado a tecnologia verde en ciencia de materiales a través del desarrollo de biocompuestos.
La fibra de aceite de palma (OPF) se extrae de los racimos de fruta vacios Estd probado como
una buena materia prima para biocomposites. El contenido de celulosa OPF esta en el rango de
43% -65% vy el contenido de lignina estd en el rango de 13% -25%. Una compilacion de
morfologia, constituyentes quimicos y las propiedades de OPF segun lo informado por varios
investigadores se recogen y se presentan en este documento. La idoneidad del OPF en diversas
matrices de polimeros, como caucho natural, polipropileno, cloruro de polivinilo, fenol
formaldehido, poliuretano, epoxi, poliéster, etc. para formar biocompuestos segin lo informado
por varios los investigadores en el pasado reciente estin compilados. Las propiedades de estos
compuestos, es decir, fisicas, mecanicas, absorcion de agua, térmica, degradacion, propiedades
eléctricas, etc; fueron estudiadas. La resistencia de los materiales compuestos resultantes mejoro.
Los materiales compuestos se volvieron mas hidréfilos con la adicion de OPF. Sin embargo, los
tratamientos en la superficie de la fibra mejoraron las propiedades compuestas. El tratamiento
alcalino en OPF es preferido para mejorar la adhesion fibra-matriz en comparacién con otros
tratamientos. El efecto de varios tratamientos en las propiedades de OPF y la de los compuestos
resultantes informados por varios investigadores se compilan en este papel. Estabilidad térmica,
constante dieléctrica, conductividad eléctrica, etc. de los compuestos mejorados después de la

incorporacion de OPF. Las propiedades de resistencia se reducen después de la erosion /
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degradacion. Fibra de sisal Se informé como una buena combinacién con OPF en compuestos

hibridos.

Huber, T. Mussing, ]. Curnow O, Pang S, Bickerton S, Staiger M. °* presentan una revision sobre
las ventajas y desventajas de los materiales compuestos a base de fibras naturales, siendo
compuestos monocomponentees basados en celuldsicos y como estos prometen superar el
problema critico de la adhesion de la fibra/matriz en un biocompuesto utilizando materiales
celuldsicos quimicamente similares o idénticos tanto para la matriz como para el refuerzo. En
este mismo ano (2012) Huber T, en compaiiia de Pang S, y Staiger M. * desarrollan un nuevo
método para el procesamiento de materiales compuestos laminados con fibra de celulosa
reforzada utilizando dos tipos de fibras naturales e impregnados con un liquido iénico (IL) 1
butil-3-metilimidazolio acetato (BMIMALC), calentando las capas a presion para que las superficies
de las fibras se disolvieran parcialmente en el IL y lograr la compactacion en el compuesto, los
resultados fueron evaluados a través de microestructura y las transformaciones de fase, revelaron
que el comportamiento de la disolucion de la celulosa artificial tuvieron un mejor
comportamiento y una interface matriz fibra mis homogénea y por consecuencia mejores

propiedades de traccion.

En el 2013, los autores Shanmugam y Thiruchitrambalam *® realizaron estudios en fibras de hoja
de palma y yute, para evaluar las propiedades mecanicas estaticas y dinamicas enfocandose en
tratamientos superficiales de tipo alcalino para determinar si este tiene un efecto positivo en sus
propiedades, para ello utilizaron una matriz poliéster y el tipo de arreglo en el refuerzo fue
unidireccional, determinando que los compuestos hibridos, mostraban mejores propiedades en
traccion y flexion, a diferencia de la resistencia al impacto, se observd que en los compuestos
hibridos fue menor que en los compuestos puros. Asi mismo, Zhu ], Zhu H, Njuguna J, y
Abhyankar °*, publicaron los resultados de una investigacion enfocada en fibras de lino con
diferentes matrices poliméricas ademas del efecto de los tratamientos avanzados como son la
mercerizacion, silano, acilacion, peréxido y algunos recubrimientos que tienen la finalidad de
mejorar la incompatibilidad de la fibra y la matriz, discutiendo las propiedades y caracteristicas
de los compuestos de lino en diversos polimeros incluyendo polipropileno, 4cido polialitico,

epoxy, bio-epoxy y resina biofendlica; ademds de una investigacién enfocada a la nanotecnologia
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aplicada a compuestos basados en fibra de lino. En este mismo afio Shah, Schubel y Clifford *®,
buscan el analisis de un compuesto a base de fibra de lino para una aplicacién estructural, siendo
esta un 4labe de aerogenerador de baja capacidad y evaluar si este puede ser un substituto en un
dlabe de turbina de baja capacidad, obteniendo como resultado que la fibra/matriz utilizada y

dimensiones propuestas, no son viables para condiciones criticas de operacion.

En el 2014, Mir, Zitoune, Collombet y Bezzazi **, desarrollaron la caracterizacion de un material
compuesto laminado con fibra de yute natural para conocer el comportamiento térmico de la
fibra de yute, obteniendo como resultado que el comportamiento mecanico de la fibra a 180 C
pierde el 50% de sus propiedades mecanicas, este gradiente se explica por la variabilidad
relacionada con el cambio de volumen local de las fibras de yute de un lugar a otro y la naturaleza
del tejido de la fibra. Las pruebas de flexién de 3 puntos mostraron una dispersion significativa
del esfuerzo de ruptura y las pruebas termomecanicas muestran que el coeficiente termino de
expansion en la direccion de urdimbre es 48% mayor en comparacién de la direccion de la trama.
La prueba termo gravimétrica mostré que este tipo de compuesto absorbe hasta un 4% de masa
de agua después de 8 horas en una cAmara climatica con un contenido de humedad del 70%. En
el mismo afo Santulli y Caruso ®, estudiaron el efecto de la arquitectura de la fibra en las
propiedades de impacto de compuestos a base de tres diferentes tipos cdfiamo y resina epdxica,
dos de los cuales se realizaron utilizando fibras de cafiamo sueltas en forma unidireccional,
mientras que la ultima, se utilizo un tejido, con la finalidad de evaluar si la reduccién de volumen

al utilizar fibras tejidas tiene un efecto significativo en las propiedades de impacto.

Srivastava y Maurya ®' publicaron en el 2015 un estudio enfocado a desarrollar un material a
base de fibra natural teniendo como ventaja la reduccion de la densidad, ahorro en costos de
manufactura y menor relacién resistencia/peso; para esto la materia prima fue la cascara de coco
variando el porcentaje de fibra en un 10, 20 y 30% y analizando sus propiedades mecanicas. En
este mismo afio, Asim y otros autores | realizaron estudios enfocados a la fibra de hojas de pifia,
siendo este uno de los materiales de mayor desecho y disponible en Malasia, presentando un

resumen de sus propiedades quimicas, fisicas y mecénicas e identificando que existen pocos

Andlisis y Evaluacion de Fibras Naturales en Materiales Compuestos de Matriz Polimérica aplicados a Alabes de
Aerogeneradores de Baja Capacidad 22



Universidad Auténoma de Baja California Doctorado en Ciencias e Ingenieria

trabajos entre la adherencia entre las fibras y la compatibilidad del refuerzo de la fibra con la

matriz.

En 2016, los estudios enfocados en conocer el comportamiento de un compuesto a base de fibra
natural contintan, por lo que Omrani, Menezes y Rohatgi ©, presentan un resumen de los
estudios enfocados al comportamiento tribologico de un material compuesto reforzado de fibra
natural, esta revision presenta desde los tratamientos de las fibras y como pueden mejorar sus
propiedades triboldgicas, como estas pueden ser comparables a las fibras convencionales ademas
se identifica como la orientacion de la fibra también es un factor para determinar su
comportamiento ante la friccion y el desgaste. Esta revision intenta evaluar el efecto del
parametro de prueba, desde una carga normal, la velocidad de deslizamiento en las propiedades
y como varian los resultados dependiendo del tipo de refuerzo, y como este tipo de compuestos
muestra un potencial para emplearse en diferentes aplicaciones debido a los resultados
obtenidos. En este mismo afio Azam, Khubab, Yasir, Madeha, Tanveer, Jiri y Vijay ** realizan un
estudio de como tener un tratamiento para evitar la degradacion por absorcién de agua y
microorganismos para evitar perder propiedades mecanicas evaluando el efecto de diferentes

tratamientos superficiales y sus propiedades mecénicas.

Dayo, Gao, Wang, Liu, Derradji, Shah y Babar © realizan un estudio similar en el 2017 con la
finalidad de evaluar fibras cortas de caiflamo tratadas con una solucion al 5% de NaOH, con la
finalidad de evaluar el efecto del tratamiento en el volumen de la fibra, comportamiento de
curado, propiedades termomecanicas y térmicas, utilizando técnicas de FTIR, calorimetria
diferencial de barrido (DSC), analizador mecénico dinamico (DMA), analisis termo gravimétrico,
y microscopio electronico de barrido; mostrando como resultado que el impregnado a una
temperatura de curado mas baja pueden mejorar la unién entre la fibra y la matriz, ademas de
encontrar un aumento del 185% en la resistencia al impacto, 1.3 GPa en modulo de flexion y

109% en la resistencia a la traccién.

Andlisis y Evaluacion de Fibras Naturales en Materiales Compuestos de Matriz Polimérica aplicados a Alabes de
Aerogeneradores de Baja Capacidad 23



Universidad Auténoma de Baja California Doctorado en Ciencias e Ingenieria

En el 2018, los autores Sepe, Bollino, Bocarusso y Caputo * enfocaron sus esfuerzos en analizar
la influencia quimica de los tratamientos sobre fibras de cAifiamo en sus propiedades mecanicas,
evaluando las caracteristicas de las fibras por la técnica de espectroscopia infrarroja (FTIR) y
microscopia electronica de barrido (SEM), obteniendo como resultado una mejora en la uniéon
de la fibra con la matriz a través de un tratamiento alcalino y un agente de acoplamiento (3-
glicidiloxipropil), en el caso de las propiedades mecanicas los resultados mostraron una mejora
tanto en las propiedades de traccién como flexiéon. En este mismo afo Manimaran,
Senthamaraikannan, Sanjay, Marichelvam y Jawaid ¢, presentan un estudio enfocado a evaluar
una nueva fibra, en propiedades fisico quimicas, térmicas, de traccién y morfologicas de la fibra
Furcraea Foetida, evaluando desde su contenido de celulosa y lignina, encontrando un indice de
cristanilidad del 52.6%. El analisis termo gravimétrico (TGA) revela una constancia térmica de
la fibra hasta 320.5 ° C con una energia de activacion cinética de 66.64 k] / mol, que se puede
usar como refuerzos en material compuesto termoplastico verde cuyas temperaturas de trabajo
estan por debajo de 300 ° C. Los resultados de la fibra se compararon con los de otras fibras
naturales indicando una alternativa adecuada para la fabricacion de compuestos a base de matriz

polimérica.

Como conclusién se puede mencionar que existe una gran variedad de fibras naturales y resinas
biodegradables a nivel global, sin embargo los estudios actuales se enfocan en el analisis de
propiedades exponiendo los biocompuestos a diversos fenémenos o pruebas para conocer su
comportamiento y en el caso de la industria aerondutica o aeroespacial no se ha buscado una
aplicacién por lo que se considera que el trabajo que esta por realizarse abrira una nueva drea de

oportunidad en la aplicacién de materiales compuestos a base de fibra natural.
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Capitulo II
Marco Tedrico

Un material compuesto (MC) puede definirse como la combinacién macroscopica de un material
de refuerzo y un material diferente que actia como 'ligante' o matriz y con una interface
diferencial y reconocible entre ellos. La Figura 1 es una micrografia, a 25 aumentos, de una
seccion de material compuesto carbono/epoxi. Cada uno de los constituyentes debe mantener
su identidad y no reaccionar entre si ni disolverse uno en otro, de modo que el material obtenido
es una mezcla. El material de refuerzo, en forma de fase discontinua, aporta las propiedades
mecanicas de interés y la matriz que engloba al refuerzo y hace del material una estructura es

responsable de la resistencia térmica y ambiental del material.

Figura 1: Micrografia de una seccion de material compuesto carbono/epoxi

La micrografia del refuerzo permite una primera clasificacion: MC granulares, MC de fibra corta
y MC de fibra larga o continua. Todos los materiales compuestos avanzados estan reforzados por

fibras continuas de altas caracteristicas.

Atendiendo a la naturaleza de la matriz, los materiales compuestos pueden clasificarse de acuerdo
con el diagrama de la Figura 2. La matriz puede ser polimérica, ceramica o metalica; cada uno

de estos grupos se subdivide a su vez con materiales especificos, como matriz organica de epoxi o
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de poliéster, o matriz metalica de aleacion de aluminio o de titanio. La eleccion del tipo de matriz
esta condicionada fundamentalmente por la temperatura de servicio. Matrices poliméricas hasta
200 °C (algunos tipos especiales como las de poliamida pueden utilizarse hasta los 300 °C),
matrices metdlicas hasta casi la temperatura de fusién de la aleacion correspondiente y matrices
cerdmicas, vitreas o poli-cristalinas, para temperaturas elevadas, pudiendo utilizarse matrices de

carbono para temperatura extremas en atmosfera reductora.

MATERIALES COMPUESTOS

Naturales Matriz polimérica Matriz metdlica Malriz ceramica
(MCM) {(MCMP) (MCMM) (MCMC)
AT Metales Matriz vitrea
MATRIZ ; ..
Madem TERMO I,ngj\ BLE y a]eaciclnes V[ vitroceramica
- - : ¥ ceramica
Cemento
Tejido animal MATRIZ y hormigon
¥ vegetal TERMOPLASTICA
MATRIZ _| Matriz carbono
ELASTOMERICA g (MCC/C)

Figura 2: Clasificacion de los materiales compuestos.

Los materiales compuestos son atractivos porque combinan propiedades de una manera que en
la naturaleza no se encuentran. Estos materiales comtinmente resultan en estructuras ligeras con
buenas propiedades de rigidez y deformacion para aplicaciones especificas, reduciendo el peso y
necesidades energéticas. El mercado de los compuestos reforzados con fibra (Figura 3) es un
negocio multimillonario. La fibra de vidrio es la fibra dominante con un 95% de los casos de

termoplasticos reforzados y compuestos termoestables.
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Figura 3: Compuestos plasticos reforzados con fibra usados en 2002 - $2.28 x 1079%$ 1b.

2.1 Teoria de Aerogeneradores

Esta seccion describe las bases matematicas para obtener el OPI (Ideal Power Output) de una
turbina edlica de baja capacidad, el cual es funcién directa de los 4labes del aerogenerador.
Debido a que el perfil aerodinamico tiene una influencia crucial en la eficiencia de los
aerogeneradores, los alabes son disenados utilizando las familias de los perfiles de aeronaves
NACA y debido que la punta del alabe esta diseflada, con una superficie aerodindmica delgada,
esta genera una relacion de alta relacion de los coeficientes de arrastre y sustentacion. Para
determinar el perfil optimo y el IPO, este proyecto se basa en la teoria de Betz, siendo la velocidad

de viento uno de los principales parametros para esta ecuacion.

Baja California, México tiene una velocidad de viento promedio registrada de 10-15 m/s, siendo
este parametro la base para calcular el perfil optimo teodrico para la investigacion. El nimero de
dlabes se selecciond debido a la literatura consultada que indica que no hay una diferencia
significativa en la produccion de energia entre los HAWT de 3 y 4 alabes y el costo de fabricacion

es mayor cuando el nimero de alabes aumenta. ®

De acuerdo a la teoria de Betz, existe un 6ptimo para la reduccion de la velocidad del viento con
el fin de extraer la mixima energia. La potencia del viento es extraida por la desaceleraciéon del

viento causada por el aerogenerador (figura 4), pero estd claro que la velocidad no se puede
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reducir a cero, basdndose en la ecuacién de Bernoulli, se puede encontrar la relacion entre la

potencia (P) y la velocidad (v).

Vi

V3

Velocity

P+
Pl P3=p1

Pressure

p+—4p

Figura 4. Representacion del viento a través de los alabes del aerogenerador.
P = pviACy M

T = pviAC; )

Donde C, es el coeficiente de potencia, p es la densidad del aire, v es la velocidad de viento y
tiene una relacién optima de 16/27, a un factor de interferencia axial de 1/3 de acuerdo a Betz,

la produccion de energia puede ser determinada como:

1
Ppets = Cppetz EPV13A 3)

Chord line

Figura 5. Definicion del angulo de ataque a

Cuando el aire golpea el dlabe del aerogenerador en un dngulo a (dngulo de ataque), la fuerza de

la pala F se puede dividir en dos componentes la fuerza de sustentacion Fpy la fuerza de arrastre
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Fp, donde la fuerza de sustentacion es perpendicular a la seccion de viento (figura 5). Las fuerzas

de arrastre y sustentacion se calculan como:

FL = CL%p(,UZ(bC) (4)

FD = CDipa)Z(bC) (5)

Donde C; es el coeficiente de sustentacion, Cp es el coeficiente de arrastre, w es la velocidad
relativa de viento, b es la longitud del alabe, c es la longitud de la cuerda. Ambos coeficientes son
en funcioén al angulo a. La mayoria de los dlabes aerodindmicos de baja velocidad (M << 1) tienen
rangos de operacién utiles entre 15 a 20 grados, por encima de estos valores, el aire ya no estd
unido al alabe debido al fenémeno de bloqueo (stall) y la fuerza de sustentacién tiene a caer

drasticamente.

La relacion C./ Cp es la “Glide Ratio” (GR), por lo general es de interés para los alabes de
aerogeneradores, donde las relaciones mayores a 100 no son raras, y los angulos de unién que
dan el maximo son tipicos dentro de los rangos de 5 a 10 grados. La figura 6 muestra los
triangulos de velocidad a cierta distancia r, desde el eje del rotor, se muestra con dos cuchillas
(B=2) para disenar el rotor, el 4ngulo pitch By la longitud de cuerda c necesitan ser definidos.

Ambos dependen del radio dado por tanto es descrito como S (r) y ¢ (r)

F

__.__Rotoraxis_

Figura 6. Velocidades y angulos de representacion para la caracterizacion del viento.

Los angulos dependen del radio los cuales son:

Y(r) = angulo del viento relativo al eje del rotor
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@(r) = dangulo del viento relativo al plano del rotor

B(r) = angulo “pitch” al alabe

El 4labe como se muestra en la figura 6B, se esta moviendo hacia arriba, por lo que la velocidad

de viento vista desde el 4labe, se estd moviendo hacia abajo con una velocidad u, por lo tanto:

3rX
y(r) = arctan=—-

2R
p(r) = arctan_—

Basdndose en las ecuaciones 6 y 7, el angulo “pitch” es determinado por:

2R
B(X)pers = arctan . — ap

(6)
()

(8)

Donde, ap es el angulo de ataque usado para determinar la orientacion del dlabe. En la mayoria

de los casos, el angulo se elige para que sea cercano a este, con la finalidad de proporcione la

relacion maxima de “Glide Ratio”, el cual cae por lo regular en el rango de 5 a 10 grados. Una

vez que se establece el angulo de inclinacion, el siguiente paso es calcular las fuerzas que actiian

sobre el alabe. La primera es el par, que actua sobre el plano del rotor:

1

dUu = Epwzcder )
Con la siguiente ecuacion:
C,=C,sing — Cpcos¢ (10)
La segunda es el empuje, actuando sobre la direccion del eje del rotor:
dT = = pw?cd,C 11
-5 pw=cd, Ly ( )
Usando:
Cy =CLcos@ + Cpsing (12)
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La mayoria de los perfiles alares cubren la condicion de C; > Cp, de manera que el torque se

convierte en:

du = %pwzcdrCL cosy (13)

Después la potencia es calculada por:

dpP = %pwzcdrCL COSY TW (14)

Para encontrar los coeficientes de arrastre y sustentacion de los perfiles aerodindmicos, los
numeros tipicos de Reynolds que se encuentran en el funcionamiento de las turbinas eolicas de

baja capacidad, oscilan en el rango de 5,000 y un millon.

2.2 Tipos de Fibras Naturales

Resultados de investigaciones actuales demuestran que, en ciertas aplicaciones de compuestos,

las fibras naturales demuestran un desempeno competitivo a las fibras de vidrio.

De manera general, los biocompuestos (Figura 7) son materiales compuestos hechos de fibras
naturales y polimeros no biodegradables derivados del petroleo como PP (Polipropileno), PE
(Polietileno), y epoxis o biopolimeros como PLA (Polidcido lactico) y PHAs
(Polihidroxialcanoato). Materiales compuestos derivados de biopolimeros y fibras sintéticas
como las de vidrio y carbono también entran dentro de la clasificacion de biocompuestos. Los
biocompuestos derivados de fibras prevenientes de plantas (naturales/biofibras) y plasticos
degradables o plasticos derivados de origen natural (biopolimeros / bioplasticos) son mas
ambientalmente amigables, y estos biocompuestos son algunas veces llamados “compuestos

verdes”.
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Compuestos naturales/biofibras (biocompuestos®)

l
[ |

Parcialmente | _
ecoamigable | Ecoamigable / verde

F'llii stico a base de BI]'CIpl-i.:lStiL'U a base del
biofibra-petrdleo hiofibra-recursos renovables
(polipropileno, poliéster, (plasticos de soya/ plastico
ete.] celuldsico / PLA, ele.

i I | l
Biocompuestos hibridos
[mezcla de fibra/mezcla de matriz)

*Compuestos hechos de fibra sintética; como vidrio y
bioplastico; como PLA pueden clasificarse como 'biocompuesto’

Figura 7. Clasificacion de compuestos de fuentes biolégicas.

Después de décadas de desarrollo de fibras artificiales de alto desempefio como carbono,
aramida, y vidrio, las fibras naturales han ganado un renovado interés, especialmente como un
sustituto de la fibra de vidrio en la industria automotriz. Ventajas de las fibras naturales sobre las
sintéticas o hechas por el hombre son las siguientes: bajo costo, baja densidad, propiedades
aceptables de resistencia especifica, facilidad de separacion, reduccion de diéxido de carbono, y
biodegradabilidad. Compuestos de fibras naturales estin emergiendo como una alternativa
realista a plasticos rellenos de madera o reforzados con vidrio. Los biocompuestos amigables con
el ambiente tienen el potencial de ser el nuevo material del siglo XXI y puede ser una solucién

parcial a muchos problemas ambientales globales.

Materiales compuestos de fibras naturales se han utilizado cada vez m4s en la tltima década. Las
preocupaciones ambientales han dado lugar a la sustitucién de los materiales compuestos
sintéticos y pldsticos con materiales compuestos de fibra natural. Muchos compuestos de fibras
naturales son biodegradables y provienen de fuentes renovables. Otras ventajas son que son de
. . , ' ' .. .
peso ligero y relativamente barato. La economia 'verde' emergente se basa en la eficiencia
energética, materiales de alimentacion renovables en productos de polimeros, los procesos
industriales que reducen las emisiones de carbono y materiales reciclables, y va acorde a los

lineamientos de NFRC (National Fenestration Rating Council, USA). A modo de comparacién,
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hacer crecer 1 tonelada de fibra de yute requiere menos de 10% de la energia utilizada para la

produccién de polipropileno. Las fibras naturales se considera que son 100% biodegradables.

Cada ano, los agricultores cosechan alrededor de 35 millones de toneladas de fibras naturales de
una gran variedad de plantas y animales - de ovejas, conejos, cabras, camellos y alpacas, desde
bolas de algodon, abaca y hojas de sisal y cascaras de coco, de los tallos de yute, plantas de canamo,

lino y ramio.

Sin importar las variaciones anatomicas de especies especificas de planas, todas comparten una
similitud, su componente estructural organico fundamental es la celulosa. La mayoria de las
fibras vegetales también contienen, en composiciones distintas y contenido, los polimeros
estructurales organicos hemicelulosa(s) y lignina(s). Teniendo estos tres componentes organicos,
las fibras de plantas son llamadas fibras lignoceluldsicas, materiales lignocelulosicos o
simplemente lignocelulosa. Los compuestos reforzados con biofibras representan una fuente

potencial no tradicional, con valor agregado de ingresos para la comunidad agricultora.

Fibras naturales/biofibras de refuerzo

[ ]

Fibras naturales/biofibras no madederas Fibras de madera

I l \

|
|  Fibras r T | Fibras de| | |
'L de paja | Tallo I l Hoja I Semilla/ pasto | | i
[ fruta | ! |
3 | v | y v
Ejemplos: | | | Ejemplos: Fibras de
Kenaf, lino, | Ejemplos: ’ Maderas madera
yute, cafiamo Algodoén, coco suaves y duray | reciclada
l ] Ejemplos:
- v Coo
Ejemplos: Ejemplos: Ejemplos: P?;-t:::;?: /
Arroz/trigo/ Henequén, sisal, fibra| | Fibra de bambi, pasto revista
 pajas de maiz de hojade pifia | | varila, hierva de elefante

Figura 8: Representacion esquematica de clasificacion de fibras naturales/biofibras de refuerzo.
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Figura 9. Imagenes de algunas fibras naturales y fuentes de fibras naturales.

Actualmente muchas fibras no derivadas de la madera (p.e., cafiamo, kenaf, lino, y sisal) estan
siendo utilizadas comercialmente en biocompuestos en combinacion con polipropileno para

aplicaciones automotrices.

Generalmente, una fibra es un objeto que es estirado, con un indice de longitud - diametro de
algo m4s de uno. Uno puede pensar que las fibras naturales son cualquier tipo de fibra extraidas
de la naturaleza, de una planta, un animal, o un mineral (Tabla 1). Las fibras naturales pueden
ser procesadas a mano, con herramientas simples o mediante procesos industriales sofisticados
para hacerlas utiles para un proposito especifico, pero estan claramente distinguidas de las fibras

fabricadas que son sintetizadas.

Las fibras de rayén, por ejemplo, son quimicamente reconstituidas a partir de la celulosa
obtenida de las plantas, pero no son vistas generalmente como fibras naturales debido al grado

del proceso quimico requerido.
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Este trabajo se enfoca a fibras naturales de fuentes vegetales y minerales, las cuales aparecen en

la tabla siguiente.

Fibras naturales

Vegetal (celulosa o lignocelulosa) Animal (Proteina) Mineral
Semilla Fruta Estopa Hojas Madera | Tallo Canfa, Lana/Pelo Seda Asbestos
hierva o
pasto
Algodon Coco Lino Pifa (Palma) Madera | Trigo Bambu Lana de Seda Brucita
Kapok (fibra de Canamo | Abaci blanda Maiz Bagazo cordero Tussah fibrosa
Algodoncillo cascara) Yute (canamo de Madera Cebada Esparto Pelo de Seda Wollasto
Ramina Manila) dura Centen Sabai cabra Mulberry nita
Kenaf Henequén o Phragmites | Lana de
(agave Avena Ricino angora
fourcroydes) Arroz Cachemira
Sisal (agave Yak
sisalana) Pelo de
caballo
Etc.

Tabla 1: Clasificacién de fibras naturales.

En este reporte se enfocard a las fibras vegetales y minerales (celulosa o lignocelulosa). Todas estas

fibras son cosechadas como plantas en varias partes del mundo y son comtinmente utilizadas

para fabricar cuerdas, respaldo de alfombras, bolsas, entre otras cosas. Los componentes de las

fibras naturales son microfibrillas de celulosa dispersas en una matriz amorfa de lignina y

hemicelulosa. Dependiendo del tipo de fibra natural, el contenido de celulosa estd en el rango

de 60 - 80\% del peso y el contenido de lignina esta en el rango de 5 - 20\% del peso. En

adicion, el contenido de humedad puede ser de mas del 20\% del peso. Las propiedades de

algunas de las fibras naturales mencionadas en la Tabla 1.

Tabla 1: Propiedades de fibras naturales selectas.

Propiedad Cafamo | Lino Sisal Yute
Densidad 1.48 1.4 1.33 1.46
(gr/cm?)

Modulo (GPa) 70 60 - 80 38 10 - 30
Esfuerzo de | 550 -900 |800- 1500 | 600-700 | 400 - 800
tension
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Elongacién a la | 1.6 1.2-1.6 2-3 1.8

rotura (%)

Existen muchas limitaciones en el uso de fibras naturales para materiales compuestos. El esfuerzo
de tension de las fibras naturales es relativamente bajo. Otras limitaciones son un bajo punto de
fusion y absorcion de humedad. A temperaturas mas altas de 200°C, las fibras naturales
comienzan a degradarse, primero por la degradacion de la hemicelulosa y luego por la
degradaciéon de la lignina. La degradacién lleva al desprendimiento de olor, decoloracion,

liberacion de gases volitiles, y deterioro de las propiedades mecanicas.

La madera consiste principalmente en celulosa fibrosa en una matriz de lignina, mientras que la
mayoria de los mamiferos tienen huesos hechos de fibrillas de colageno orientadas y en capas,

en una matriz de fosfato de proteina - calcio.

Las fibras de celulosa son un recurso renovable facilmente disponible, que requiere separacion y
purificacion. La fuente y el tipo de celulosa determinan las aplicaciones puesto que la estructura
estd predeterminada para cada aplicacion, aunque puede ser modificada. La celulosa es
modificada por la transformacién de la estructura cristalina de tipo I a tipo 11, la derivacién y el
injerto. La celulosa tiene un alto modulo y resistencia, aunque es sensible a la humedad. La
celulosa es hidrofila, mientras que la mayoria de los polimeros son hidrofobos, por lo tanto,

requiere de compatibilidad o agentes de acoplamiento cuando se combina con otros polimeros.

Las fibras de celulosa son convertibles en micro y nano formas para el control de la reologia y
gran drea de superficie, dando mejoras eficientes a baja concentracion. Limitaciones de
procesamiento ocurren debido a la sensibilidad a la temperatura, pérdida excesiva de humedad
provoca la fragilidad y las altas temperaturas causan deshidratacion quimica seguida por la

degradacion.

El procesamiento se ha ampliado debido al uso de NMMO (N-6xido de N-metilmorfolina) y
liquidos ionicos como disolventes eficientes. Con estos y muchos tratamientos mas especificos y
modificaciones, la celulosa estd encontrando un renovado interés como material avanzado y en

nano-materiales.
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2.3 Tipos de Resinas

La clasificacion de los polimeros biodegradables / derivados organicamente es representada en
la Figura 10. Los polimeros derivados organicamente pueden o no pueden ser biodegradables,
dependiendo de la composicién y estructura, asi como de las condiciones ambientales a las cuales

esta sometido.

Polimeros biodegradables/de origen biolégico I
I

Basado e[n recursq Basado e1[1 petraled n base a recursos mixtos:
renovable combustible fésil recursos renovables +
il T recursos del petroleo
_ polihidroxi- . Poliésteres alifaticos !
“alkanoates (PHAs)

+SORONA™ (polimero de

“Poliésteres condensacion o glicol de propano

«Poliacidos lacticos
(PLA)
+Esteres de celulosa

+Plasticos de almidon

alifiticos-arométicos
“*Poli{éster amida)

< Poli(alquileno
succinato)s

<+ Poli(vinil alcohol)

derivado de maiz y dcido
tereftalico derivado del petréleo)

“++Mezclas de:

Dos o mas polimeros
biodegradables (ej: plasticos de
almidon + PLA)

Un polimero biodegradable + uno
hecho con combustibles fasiles (ej:
plastico de almidén + polietileno)

Mezcla exitosa: nuevos materiales
Imoliméricos de propiedades deseadas

estos materiales pueden ser llamados
como de base biolégica y pueden o no
ser biodegradables)

Aceite de soya epoxidado + resina
epoxi derivada del petrdleo

Figura 10. Clasificacion general de polimeros biodegradables/con base bioldgica.

Las fuentes renovables de materiales poliméricos ofrecen una respuesta para mantener el
desarrollo sustentable de una tecnologia econdémica y ecoldgicamente atractivas. Las
innovaciones en el desarrollo de materiales de biopolimeros, la preservacién de materias primas
de origen f6sil, la degradabilidad bioldgica completa, la reduccién en el volumen de desperdicios
y compostabilidad, reduccion de emisiones atmosféricas de diéxido de carbono, asi como el
incremento de la utilidad de recursos agrarios para la produccion de nuevos materiales “verdes”
son algunas de las razones del incremento del interés publico. Los polimeros biodegradables han
ofrecido a cientificos una solucion posible al problema de la acumulacion de basura asociadas a
los plasticos tradicionales derivados del petrodleo. Los polimeros biodegradables pueden ser
definidos como aquellos que mediante fotodegradacion, oxidacion, e hidrolisis, inducen un
ataque microbiano que puede alterar el polimero durante el proceso de degradacion. Otra

definicion establece que los polimeros biodegradables son capaces de llevar a cabo la
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descomposicion principalmente por accion enzimdtica de microorganismos al diéxido de
carbono, metano, componentes inorgdnicos, o biomasa en un periodo de tiempo especifico. Los
biopolimeros pueden ser obtenidos de fuentes renovables y también pueden ser sintetizados de
quimicos provenientes del petréleo. La mezcla de dos o mas biopolimeros puede producir un
nuevo biopolimero diseflado para requerimientos especificos. La biodegradabilidad no es solo
una funcién de origen sino también de estructura quimica y ambiente degradante. Cuando un
material biodegradable es obtenido completamente de fuentes renovables, puede ser llamado
material polimérico verde. El ciclo de los polimeros compostables biodegradables es representado

esquematicamente en la Figura 11.

Ay - <7 Luzsolar
I F
& iV 2 H,O + CO,

Fotosintesis

Biodegradacién

Innovacién: ‘
Produccién de polimeros Usary desechar@:s

T
o)

Procesamiento

Figura 11. Ciclo de vida de polimeros biodegradables puede mantener un balance de CO2 en el ambiente.

La resina termoestable epoxi de origen biologico fue sintetizada del aceite karanja (aceite no
comestible). El aceite fue epoxidado utilizando agua oxigenada (H202) y acido acético. Este
aceite epoxidado después fue reaccionado con acidos de origen biolégico, como dcido citrico
formando Bioepoxi CA vy acido tartarico formando Bioepoxi TA. Estas resinas totalmente
biologicas fueron caracterizadas utilizando técnicas espectroscépicas, cromatografia de
permeacion en gel, microscopia electronica de barrido, andlisis térmico (TGA, DSC) y resistencia

a la tension. Datos del analisis termogravimetrico revelaron que la estabilidad térmica de las
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resinas bioepoxi CA y bioepoxi TA fueron comparables con las resinas epoxi de origen del
petréleo (Pl-epoxy) y (P2-epoxy). El ensayo de biodegradabilidad fue conducido utilizando un
consorcio de bacterias ha revelado que el bioepoxi CA se degradé por arriba del 82% en 69 dias
mientras que el bioepoxi TA se degradd 95% en 259 dias contra la nula degradacion del P2-
epoxy bajo condiciones similares. La propiedad larvicida de las resinas bioepoxi fue estudiada
contra larvas de mosquito. Ensayos revelaron que el bioepoxi CA tuvo una mortalidad de 100%
en 24 horas mientras que el bioepoxi TA tuvo una mortalidad del 34% en 72 horas contra el

epoxi a base de petroleo (P1-epoxy) que tuvo una mortalidad del 100% en 24 horas.

2.3.1 Resinas basadas en proteinas

En afos recientes, resinas derivadas de la soya han sido consideradas como una alternativa
potencial a los adhesivos basados en el petroleo porque son renovables, biodegradables, y
ambientalmente amigables. Las proteinas de soya han sido utilizadas para reemplazar las resinas
UF (Ureaformaldehyde) y PF (Phenol formaldehyde) y para reducir emisiones de formaldehido y para
resolver problemas de acoplamiento en aglomerados de alta densidad. Aglomerados de paja de trigo de baja

densidad han sido fabricados con adhesivos de proteina de soya modificada (SPI).

Algunos polimeros biodegradables, a base de petréleo, tales como el alcohol de polivinilo, y
algunos poliésteres y poliuretanos, poseen excelentes propiedades mecanicas. Sin embargo, ya
que son recursos no renovables a base de petréleo, se esta prestando mds atencion a los polimeros
a base de vegetales y fibras que son anualmente renovables y totalmente sostenibles. El bambu,
por ejemplo, crece tan rapido que se puede cosechar tres o incluso cuatro veces al afo. La
proteina, almidon, celulosa, etc. se han utilizado para preparar las resinas o materiales
compuestos biodegradables. La proteina de soya se ha utilizado para la fabricacion de plasticos

biodegradables 'verdes'y compuestos debido a su bajo costo y la disponibilidad en todo el mundo.

Los granos de soya se cultivan ampliamente en todo el mundo. La proteina de soya contiene 18
aminodcidos incluidos los que contienen grupos funcionales polares, tales como grupos
carboxilo, amina e hidroxilo que son capaces de reaccionar quimicamente. Estos grupos reactivos

pueden ser utilizados para la modificacién quimica para mejorar las propiedades mecanicas y

Andlisis y Evaluacion de Fibras Naturales en Materiales Compuestos de Matriz Polimérica aplicados a Alabes de
Aerogeneradores de Baja Capacidad 39



Universidad Auténoma de Baja California Doctorado en Ciencias e Ingenieria

fisicas de la proteina y por lo tanto mejorar las propiedades de los materiales compuestos hechos

usando ellos.

2.4 Orientacion de Fibras

La arquitectura de las fibras esta definida como el arreglo de las fibras en un compuesto, que no
solo influencia las propiedades del compuesto, sino también su procesamiento. Las caracteristicas
de la arquitectura de la fibra que influencia las propiedades mecdnicas incluyen continuidad,
orientaciones de la fibra, corrugado o crimpado de fibra, y entrelazado de fibra. Durante el
procesamiento, existen caracteristicas que se pueden manejar y que también afectan las
propiedades y el desempeno del material compuesto final. Cada arquitectura de fibra tiene
propiedades tnicas, y si es propiamente utilizada, puede proveer una oportunidad no solo de dar

desempeno estructural, sino también de producir una variedad de formas estructurales y formas.

En arquitectura de fibras unidimensional, las hebras de fibras (yarns) estin orientadas todas en
una direccion. La orientacion unidireccional de fibras continuas en el compuesto produce la
resistencia maxima y modulo en la direccién de la fibra, pero mucha menos resistencia y modulo
en direccion transversal de la fibra. Se pueden fabricar laminados multicapas en una sola
direccion, pero un problema de esto es la delaminacion debido al esfuerzo que existe entre las

capas del laminado.

La arquitectura bidimensional con fibras continuas puede ser bidireccional o multidireccional.
En una arquitectura bidimensional, las hebras de fibra (strands) son tejidas o entrelazadas juntas
en dos direcciones mutuamente perpendiculares (Figura 15 a). Estas dos direcciones son
llamadas “warp” y 2fill”, y representan direcciones de 0° y 90°, respectivamente. Las hebras se
ondulan mientras se mueven arriba y abajo para formar la estructura entrelazada. Cambiando el
numero de hilos de fibra por unidad de ancho en la direccién warp vy fill, una variedad de
propiedades pueden ser obtenidas en esas dos direcciones. Si el numero de hebras de fibra es la
misma en direccion warp vy fill, entonces las propiedades son las mismas en estas dos direcciones

y la tela estd balanceada. Sin embargo, las propiedades en otras direcciones atin son pobre.

Una arquitectura bidimensional puede ser vareada también usando fibras orientadas

aleatoriamente, ya sea con longitudes continuas o discontinuas (Figura 13).
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Los compuestos hechos con arquitecturas de fibra uni o bidimensionales son débiles en la
direccion z (direccion del grosor) y comtinmente fallan por delaminacion. Para mejorar las
propiedades interlaminares, son agregadas fibras in la direccion del grosor, creando una

arquitectura tridimensional (Figura 14).

(a)

()

(e) (f)

Figura 12. Arquitecturas de fibras bidimensionales con fibras continuas. (a) Tela bidireccional, (b) Tela
multidireccional, (c) Tela de punto por trama, (d) Tejido de punto por urdimbre, (e) Tela trenzada biaxial, y (f)

Tela trenzada triaxial.
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Figura 13. Arquitectura de fibra bidimensional con fibras aleatorias. (a) Estera de fibra continua (CFM) y (b)

i
=

Estera de hebras cortadas (CSM).
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Figura 14. Ejemplos de arquitecturas de fibras tridimensionales. (i) 3D, (ii) 2D o entrelazado en angulo, (iii) 3X, y

(iv) 3X con hilos paralelos integrados.

La necesidad de colocar las fibras en diferentes direcciones acorde a la aplicacion particular ha
llevado a varios tipos de compuestos, como se muestra en la Figura 15. En el laminado de
compuesto de fibra continua (Figura 15 a), las l[aminas individuales de fibra/matriz continua
estan orientadas en las direcciones requeridas y unidas entre si para formar un laminado. Aunque
el laminado de fibra continua es utilizado extensivamente, el potencial de delaminacion, o
separacion de la ldmina, es ain un problema mayor porque el esfuerzo interlaminar estd
dominado por la matriz. Los compuestos de fibra tejida (Figura 15 b) no tienen laminas distintas
y no son susceptibles a la delaminacion, pero el esfuerzo y la rigidez son sacrificadas porque las
fibras no son tan derechas como en el laminado de fibra continua. Los compuestos de fibra
cortada pueden tener fibras cortas dispersadas aleatoriamente en la matriz, como se muestra en
la Figura 15 ¢. Los compuestos de fibra cortada son usados extensamente en aplicaciones de alto
volumen debido a su reducido costo de produccion, pero sus propiedades mecinicas son
considerablemente mas pobres que aquellos compuestos con fibras continuas. Finalmente, los
compuestos hibridos consisten en una mezcla de fibras continuas y cortadas, como se muestra
en la Figura 15 d, asi como también puede ser la mezcla de fibras de materiales distintos. Otra
configuracion comun de material compuesto es la estructura sindwich (Figura 16), que consiste
en un arreglo de hojas de material compuesto de alta resistencia enfrentadas (que pueden ser de

cualquier tipo de compuesto de la Figura 15) unidas a un nucleo de espuma o en panal de abeja
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de bajo peso. Las estructuras sindwich tienen un indice de flexién de rigidez - peso

extremadamente alto y son utilizados ampliamente en las estructuras aeroespaciales.

Figura 14. Tipos de compuestos con refuerzo de fibra. (a) Compuesto de fibra continua, (b) compuesto tejido, (c)

compuesto de fibra cortada, y (d) compuesto hibrido

Laminado enfrentado
de material compuesto
de alta resistencia

N

Capa adhesiva une el
laminado al ntacleo
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Figura 15. Estructura sandwich de material compuesto
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Las primeras estructuras de materiales compuestos fueron tipo "sandwich", y se obtenian
ensamblando por pegado (o soldadura) dos ldminas delgadas y de alta resistencia, denominadas
pieles, y una placa gruesa de material ligero, denominada nucleo, de bajas caracteristicas
mecdnicas. Esquemadticamente, se muestra la configuracién de este tipo de materiales en la
(Figura 15). Tradicionalmente, materiales con nucleo de peso ligero tales como nucleo de
espuma, nucleo entramado, nucleo en panal han sido usado para la fabricacion de estructuras

sandwich con éxito limitado.

La industria de los compuestos conoce desde hace tiempo que la resistencia y rigidez de una
estructura de compuestos puede incrementarse significativamente con poco peso adicional

mediante la laminacién de un material ntcleo entre dos revestimientos.

Pero en tiempos mds recientes, nuevas estructuras sandwich con nucleo compuesto han sido
fabricadas, ensayadas y modeladas. Los nucleos hibridos consisten en un esqueleto de polimeros
reforzados que se rellenan por una espuma sintéctica en las areas de vano. Las nuevas estructuras

se fabrican usando nuevos procesos de fabricacion.

Materiales nucleo innovadores que se han probado con éxito incluyen espumas conformables,
honeycomb y corcho aglomerado. Estos materiales pueden utilizarse para obtener formas que
produzcan curvas para adaptarse a los moldes. Las botellas y tejido de alfombras de tereftalato de
polietileno (PET) recicladas se usan para producir nucleos y asi disminuir el coste de las
estructuras de compuestos. Los bio-polimeros renovables estan bien alineados con las nuevas
clasificaciones verdes. Entre las caracteristicas mas favorables de estos materiales de cara a su

aplicacion, cabe citar las siguientes:

a) Ligereza: Debido a la incorporacion de un nucleo entre las dos hojas, se distribuye la carga
mas eficientemente y es posible la reduccion de material para conseguir las mismas caracteristicas
estructurales que un material comun. Asi, por ejemplo, la cipula de San Pedro en Roma,
realizada a base de piedra, tiene una densidad de 2600 Kg/m?. Si se hubiese utilizado material
compuesto tipo saindwich (cosa imposible por la época en que se construyo) a base de acero en

las pieles junto con un nucleo de espuma de poliuretano, la densidad resultante hubiera sido de

33 Kg/m?2.
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b) Rigidez a flexion: Esto se debe a que el aumento en el grosor del material incrementa la
cantidad de energia necesaria para poder doblar el material. Esta energia es distribuida a través
se toda la estructura debido a la estructura en forma de panal de abeja, una de las geometrias mas

resistentes.

¢) Aislamiento térmico: Este tipo de materiales presenta un aislamiento término bueno, debido
a la manera en que los diferentes materiales con diferentes propiedades conductivas distribuyen
y transmiten el calor a través de la seccion transversal del sandwich. Este tipo de materiales

presentan pobre aislamiento actstico y mala resistencia al fuego.

(a) f O (b) (c)

- —
Oy

*01 T2~

Figura 16. Estados simpes de esfuerzo usados para definir constantes de ingenieria en laminas. (a) Estrés normal

longitudinal aplicado, (b) estrés transversal normal aplicado, y (c) estrés cortante en el plano aplicado.

En base al tipo de esfuerzo que se presenta en un laminado se generan distintos tipos de arreglos
para aprovechar las caracteristicas mecdnicas de los laminados, asi como para reducir o incluso
aprovechar algunas de las desventajas de un tipo de laminado sometido a un tipo de esfuerzo,

como se muestra en la Figura 16.

2.4.1 Macro mecanica de Laminados

Para una mejor comprensiéon de la macro mecanica de los laminados de materiales compuestos,
los conocimientos de las propiedades de los materiales son esenciales. Los tipos de materiales se

clasifican segiin el comportamiento para una condicién de carga en particular. Estos son:
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a) Materiales anisotropicos

Es aquel donde no hay planos de simetria de propiedad del material. Por lo tanto, tiene
diferentes propiedades fisicas en diferentes direcciones en relacién con la orientaciéon de

la estructura de los cristales, es decir; sus propiedades son dependientes de la direccion.
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Existen 21 constantes eldsticas independientes en relacion de esfuerzo deformacion,
como se muestra en la matriz. En estas relaciones, hay acoplamientos entre los esfuerzos
y las deformaciones. Los esfuerzos normales producen no solo deformaciones normales
en otras direcciones, debido al efecto Poisson, también deformaciones cortantes debido
al efecto de influencia mutua. Del mismo modo, los esfuerzos cortantes producen
cortantes, también producen esfuerzos normales. En un material anisotropico, se
producen una combinacion de deformacion extensional y de cortante debido a los
esfuerzos normales que actian en cualquier direccion. Este fendmeno de crear
deformaciones extensionales o cortantes se denominan cortantes de extension de

acoplamiento y son comunes en los materiales isotrépicos .

Materiales monoclinicos
Tiene un solo plano de simetria de propiedades del material. Si el plano xy (es decir plano
1-2) es considerado como plano de simetria de material, solo se cuenta con 13 constantes

elasticas independientes en la matriz de rigidez como se muestra a continuacion:

é Cll ClZ CJ.3 0 0 CIE;\'

gqq €11
o Ciz G Gz 0 0 Gy £99
033 Ciz Gz Gz 0 0 G £33
Tl ) 0 0 0 CaCas o (7 \vas[
Tay 0 0 o0 Gs Gs g Y31
T12 Y Cie C6 (36 0 O Cssj Y12

Andlisis y Evaluacion de Fibras Naturales en Materiales Compuestos de Matriz Polimérica aplicados a Alabes de
Aerogeneradores de Baja Capacidad 46



Universidad Auténoma de Baja California Doctorado en Ciencias e Ingenieria

Debido a que solo existe un solo plano de simetria en las propiedades del material, los
esfuerzos cortantes de los planos en cual los ejes es el eje perpendicular del plano de
simetria del material (es decir, plano 2-3 y plano 3-1) contribuira solo a las deformaciones
por cizallamiento en los planos correspondientes y las tensiones normales no van a

contribuir a los esfuerzos cortantes en estos planos.

¢) Materiales ortotropicos
Existen tres planos ortogonales de simetria en las propiedades de un material ortotrépico.
Los compuestos reforzaros con fibra, en general, contienes los tres planos ortogonales de
las propiedades de los materiales, las interacciones de estos tres planos se denominan
direcciones principales de material, el comportamiento del material se llama
especialmente ortotrépico cuando las tensiones normales son aplicadas en las mismas
direcciones del material. De otra manera se le llama material generalmente ortotropico,
cuando su comportamiento es casi equivalente a un material anisotrépico. Existen nueve
constantes elasticas independientes de la matriz de rigidez como se indica a continuacion

en un material especialmente ortotrépico.

O11 (€1 Ciz Ci3 0 0 00 €11
32 Ciz G CG3 0 00 €22
033 Ciz C3 Gz 0 00 €33
%23”{0 0 0 64400}*}@_3”
T3q 0 0 0 06Gs0 Y31
Ty5 K‘C' 0 0 0o ng, Y12

A partir de la relacion esfuerzo deformacion, es claro que las tensiones normales aplicadas
en uno de las direcciones principales del material ortotrépico, provoca el alargamiento
en la direccion en la que se aplican los esfuerzos y las contracciones en las otras dos

direcciones transversales.

Sin embargo, las tensiones normales aplicadas en cualquier direccion que no sea la

direccion del material principal crea deformaciones extensionales y de cortante.
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d) Materiales isotrépicos transversales
Si un material tiene ejes de simetria en su eje longitudinal y todas las direcciones
perpendiculares a su eje longitudinal (es decir, mas de tres ejes de simetria mutuamente
perpendiculares), el material se conoce como transversalmente isotropico (compuestos

unidireccionales); para estos casos existen 5 constantes el4sticas independientes:

e €y Cz Gz 0 0 0 ~ c
011 Cy; €y C3 0 0 0 11
O22 Cizs €z C33 0 0 0 ?2
J33 33

V123 [ ~ 0 0 0 Cas 0 0 R Y23 g

. 0 0 0 0 C4s O
i 0 0 0 0 0 %1 G2 r31
T12 — Y1z

p. A

e) Materiales isotrépicos.
En un material isotrépico, las propiedades son las mismas en todas las direcciones (axial,
lateral y entre). Por lo tanto, el material contiene un nimero infinito de planos de
simetria de propiedades de material, pasando por un punto. Es decir, las propiedades del
material son direccionalmente independientes, por lo tanto, existen dos constantes

elasticas independientes.

o] (€ Co Cno O 0 0 ) .
Ciz €y Ci3 0 0 0

022 Ciz Ciz €y 0 0 0 £32

| J33 i { 0 0 Cuécu 0 0 } ) £33 g

TZE Cll—Cl2 0 Y2z

T2 o000 2 LuGa|  |Y:
0 0 0 0 0 2 ¥12

Ti2 _ )

Los esfuerzos normales de traccion aplicados en cualquier direccion sobre un material isotrépico
solo causan alargamiento en la direccion de los esfuerzos y contracciones en las direcciones

transversales. No producira ningiin esfuerzo cortante en el material. Del mismo modo, los
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esfuerzos cortantes producen solo deformaciones de cortante correspondientes, y no

deformaciones normales.

Como las propiedades del material son direccionalmente independientes, el material isotrépico
tiene la misma resistencia en todas direcciones. Como tal, no es posible una estructura eficiente
(sin desperdiciar material estructuralmente). Un ejemplo de esto es en una viga, si la carga se
aplica en la direccion transversal, la viga se doblara extendiéndose y contrayéndose en la direccion
longitudinal. En la direccion lateral no se aplica carga y la resistencia en la direccion lateral estd

infrautilizada.

Por lo tanto, el material isotrépico en la estructura de la viga no es un disefio eficiente, ya que el
material estd infrautilizado. Por otro lado, las fibras unidireccionales que estin alineadas en la
direccion longitudinal tendran una alta resistencia en la direccion longitudinal y baja resistencia
en la otra direccion; de esta manera, se convierte en un disefio eficiente. Si la estructura esta
tomando un sistema de carga compleja, las propiedades isotrépicas seran ideales y con un arreglo

de fibras aleatorio se pueden lograr propiedades cuasi-isotropicas '

A A '
T N I-
Esfuerzo ! } «/
Uni-axial | 1 -
| ' ’
) R S 1 11
Y ' .
Isotrépico Especialmente Anisotrépico
Ortotropico
Cortante 4 A . p p
Puro . (| =T /[ T
r r || r a
F

Figura 17. Diferencias entre las deformaciones de esfuerzos uni-axiales y cortantes.
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De la figura 17 se puede observar claramente que un material isotrépico o especialmente
ortotrépico se comportan de manera similar. Pero la magnitud de la deformacion en la direccion
dependiente en este caso ortotropico, en el caso del isotrépico no lo es. En el material
anisotropico, tiene acoplamiento entre las deformaciones normales y cortantes, Para resumir las

constantes eldsticas de cada tipo de material se da la tabla 2.

Tabla 2. Constantes elasticas de diferentes materiales.

Material 3D 2D
Numero de Constantes Numero de Constantes
constantes Independientes constantes Independientes
Anisotropico 36 21 9 6
Generalmente ortotrépico. 36 9 9 4
Especialmente ortotrépico. 12 9 5 4
Transversalmente Isotropico 12 5 5 4
Isotropico. 12 2 5 2

Considerando una placa plana de material compuesto unidireccional de seccion transversal
uniforme, si se aplican cargas a lo largo de los bordes y no hay cargas fuera del plano, entonces,

se puede considerar como un caso de esfuerzo plano.

Figura 18. Laminado Ortotrépico de material compuesto de matriz polimérica

Como la placa es muy delgada, los esfuerzos normales a lo largo de la carga 0y, Ty, y 75, pueden
ser considerados de tal manera que varia de manera despreciable en todo el espesor. Por lo tanto,

se puede suponer que son cero dentro del laminado, es decir:

0, =0,T,=0y7,,=0
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Este supuesto, reduce las ecuaciones de esfuerzo - deformaciéon tridimensional a esfuerzo

bidimensional de la ley generalizada de Hooke:

[O’Z —v(o, + ay)]

| =

&, =

Por lo tanto si g, = 0, entonces:

v
g, = —E[ax+ay]

Permitiendo que las direcciones principales del material sean designadas por la direccién
longitudinal L, y la direcciéon transversal T. Considerando varias condiciones de carga, las
deformaciones correspondientes en las direcciones longitudinales y transversales se determinan

de la siguiente manera:

a) Cuando se aplica una carga longitudinal:

O’L¢0, O-T:TLTZO

Figura 19. Condicion longitudinal de carga de un material compuesto

Las deformaciones correspondientes a esta condicion de carga son las siguientes:

oy,

& = L,
gy,
= —vLT —
Er v E,

Yir =0

b) Cuando se aplica una carga transversal:

O'T#:O, O-L:TLT:()
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Figura 20. Condicion transversal de carga de un material compuesto

Las deformaciones que corresponden a esta condicion de carga son las siguientes:

oT
& = E.
Zy
Er v E.
Yir =0

¢) Cuando se aplica una carga de cortante:

TLT¢0, O-L:O-TZO

= T

Figura 21. Condicion de carga en cortante de un material compuesto
Las deformaciones que corresponden a este tipo de esfuerzo son las siguientes:

Tir

Yir :G_LT

£L=ET=O

d) Cuando se aplican todas las cargas anteriores:
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Figura 22. Condicion de cargas combinadas en un material compuesto

Las deformaciones que corresponden a este tipo de carga son las siguientes:

gy, oT
& =—— Uy —
L E, TLET

oT gL,
Ep = — — VU] —
T E, TLEL
y _br
T =~

Grr

Capa anisotropica (Generalmente ortotrépico):

Cuando el laminado ortotrépico se carga en la direccion distinta a su eje principal, el
comportamiento del laminado es anisotrépico. En la figura 23, se muestra un ejemplo de

comportamiento anisotropico si la carga se aplica a lo largo de las direcciones x o y:

Figura 23. Laminado generalmente ortotrépico de un material compuesto

Cundo una carga es aplicada solo de manera longitudinal a lo largo del eje X:

Ox #0, 0y, =Ty, =0
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Figura 24. Condicion de carga longitudinal

Las deformaciones que corresponden a este tipo de laminado son las siguientes:

Ey = E_x

Ox
Sy ny Ex
ny my EL

Donde, m, es el coeficiente de influencia mutua y E; es el modulo del compuesto a lo largo de la

direccion L.
En el caso de que se aplique una carga transversal, las condiciones son las siguientes:

0y, F0, 0y =Ty, =0

=]

-—
a

Figura 25. Condicion de carga transversal

Las deformaciones que corresponden a este tipo de condicion de carga son las siguientes:
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e =
Y E
y
o
— Yy
&y Vyx E
y
o
y
Yoy = —My —
E;

Cuando la carga que se aplica es cortante:

Txy 70, oy =0, =0

Ty

Figura 26. Condiciones de carga en cortante en un material compuesto.

Las deformaciones correspondientes a este tipo de carga son las siguientes:

T.X'
£ = —M, —=
E}
TX
- _ Xy
&y my E,
Tx
_ y
Yxy = —M,y, G
xy

En el caso de que todas las cargas anteriormente mencionadas se apliquen sobre el mismo

material compuesto:

Oy Oy Txy
Ex = 0 — Vpy = — My ——
*“E YE, "YE
c _O'y v (% m Txy
y T  Yxwp T My
E, E, E,
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Ty Oy Oy

Vxy = ny_me_L_myE_L

Para la transformacion de las constantes de ingenieria, es de interés derivar y conocer las
expresiones explicitas, a lo largo de los ejes de los materiales principales. Considerando un
laminado ortotropico con sus ejes principales (L y T) orientados en un angulo € con ejes de

referencia (x, y) como se muestra en la figura 27.

Figura 27. Laminado Ortotrépico de un material compuesto

Considerando que el unico esfuerzo distinto a cero, que actta sobre el laminado es oy,
oy #0,0, =174, =0

Los esfuerzos normales y cortantes a lo largo de las direcciones L y T pueden calcularse mediante

la ley de esfuerzo-deformacion:

01, = 0y €0s 0% + 0, sin 20 + 27y, sin 6 cos O

0, = 0y COS B2

or = 0, sin6? + gy €os 260 — 21y, sin 6 cos 6

o7 = 0, Sin 62

Ty = —0x Sin6 cos 6 + gy, sin 6 cos 6 + T, (cos 26 — sin 26)

& Tpr = —0, Sinf cos 0
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Las relaciones anteriores se sustituyen en las relaciones de deformaciéon derivadas previamente

para el laminado ortotrépico en las direcciones Ly T.

oL or
& =——VUp, =
LT TLE
g, cos 62 o, sin %2
&L = —VrL
EL Er
or oL
& = — — Vg —
T &, TLE
0, sin 62 o, cos 6%
&r=——F " Vrnn—F
Er EL
Vir = LT
LT = &
Grr
0, Sin 6 cos 6
Yir=——
Grr

Las deformaciones en las direcciones x, y se pueden obtener tomando la inversa de la ley de

deformacion, la cual puede ser descrita de la siguiente manera:

& = £,c050% + epsinB? —y,rsin 6 cos §

gy, = g, 5in0% + e cos 6% +y,rsin 6 cos O
Yey = 2(€, — &r) sin 6 cos 0 + y,r (cos 6% sin 6?)

Sustituyendo los valores de &, €7, Y las ecuaciones se transforman en las siguientes:

R

_ [0y cosB? 0,.sin 62 02 4 (% sin 62 o,c0s 0%\ 02+ <crx sin 6 cos 9) 6 cos 0
& = 5 vy E, cos E vir 3 sin - sin 6 cos

_[{cos6? sin 2 07+ sin % cos 6%\ 92 +(sin6cos€> 16 cos B
=0, E VL E cos E Vir E, sin i sin 0 cos
[cos 64 sin 2 cos 62 +sin 04 sin 2 cos 62 N sin 82 cos 62
=0 -7V %
“| B B Er " g Gir
3 [cos 04 sin 62 cos 62 N sin 64 sin 82 cos 6% N sin 82 cos 020
“*|E TR E, U E Gur
3 [cos 04 +sin94 sin 82 cos 626 +sin92cos 020
e TTE T, Gur
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[cos 6* sin6*0 1,1 2,
Ex =0y + — (— -

+ in 262
E, Er 4 \G_ EL)S"’ ]

gy, = g, 5in0% + e cos 6% +y,rsin 6 cos O

o, cos 62 o,.sin 62 o, sin 62 0,cos 62 0, sin @ cos @
_ o p2 2 -
= - VUrp sin 6“ + - Vr cos % — |————]sinf cos O

E, Er Ey E, Gir
| sinf?cos 626 sin 64 N sin 82 cos 62 cos 6* sin 82 cos 626
- E, e, Er T TE, Gir
1 11 Vir
=0 |(5+ 5~ ) 5in 0% c0s 626 — (sin 6" + cos 9*) 1|
Oy -<EL E, GLT) sin 6“ cos (sin cos6%) E,
/1 1 1 v
=0, (E_ + B G_LT) sin 82 cos %0 — (1 — 2sin 62 cos 6?) ELLT]
Vir ( 1 1 2vr 1 ) o ) ]
=—o | L (=+=— ——)sin62 cos 626
oy 5 5 5t E o sin 62 cos
v 1/1 1 2v 1
£, = -0, ﬂ——<—+—+ LT——)sinazze]
E, 4\E, E; E G
Yay = 2(€, — &r) sin 6 cos 0 + y,r (cos 6% sin 6?)
_ 2cos 03 sin @ 2sin@3cos@ 2sin83 cos O 2cos03sin® cosB3sinf +sin 03 cos @
G E, LT, Ey \TE, Gor Gur

3 28 cos 62 sinf? sin 62 N cos 62 c0592+sin92
= xS E, "B B ) TU\TE, T 26, | 2G4

] v 1 1 (1 2vyp 1 1
Vxy = 0,sin26 -—+ +cos@” | —+ +— -
L Ep  2Gyr E, E, Er 26y

Determinacion de las constantes elasticas
Una vez que se encuentran las deformaciones, las constantes elasticas se pueden determinar a
través de la Ley de Hooke, el médulo de elasticidad en la direccion x viene dado por:

Ux
E,=—
Ex

De esta ecuacion, E, y €, pueden ser calculados como:
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1 cosB* sinB* 1,1 2v;
— + + —(
E, E; Er 4

- sin 262
Gir E; )

La expresion para E), se puede obtener substituyendo 6 + 90 para 6 en la ecuacion anterior:

+
E, E, Er

1 sin6* cosB* 1,1 2v
—( — LT)sinZH2
GLT EL

Mientras que la relacién de Poisson se define como:

B
Xy gx
Ey
Vyy = —&,—
xy Y o

Vyx  VUrp 1(1 1 2vr 1

— ——|=+=++ ——)stBZ
E,  Er 4\E,  Er  E_ Gy

Cuando la tension normal g, se aplica en una direccién distinta a la direccion distinta a la
direccion L y T, se puede inducir una deformacion de cizallamiento dada por las ecuaciones
anteriores. Por lo tanto, se puede definir un coeficiente de influencia mutua m,, que relacione el

esfuerzo cortante con un esfuerzo normal de la siguiente manera:

Ux

Vpy = —My —
y X

E,

EL

My = —Yyy—

X Xy Oy

Sustituyendo los valores de 0y ¥ Vyy:

m, = sin26 |v +ﬂ— B —cosB?(1+2v +———)]
¥ LT Er  2Gir L Er Gt

De igual manera, m,, la cual se relaciona en compartir la elongacion con el esfuerzo normal g,

esta definido por:

o
%
Yy = —M
xy yEL
— sin 26 [vyy + L — 2L 07(1 + 2vyy + 2k — 2L
m,, = sin vLr E. 2, sin 8- ( vLr 5 G
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Para obtener la expresion de Gy, se asume que el tnico esfuerzo que es diferente de cero actual
obre el plano Ty, Los esfuerzos a lo largo de las direcciones principales del material compuesto

estan dados por:

€, = 2Ty sin 6 cos b

Or = —2Tyy, sin 6 cos
Tyr = Tyy(cos 6% sin 62)

Las deformaciones correspondientes dada la Ley de Hooke:

) Or
& =— —VUpp—
L E, LT E,
( s v”) 27,,Sinfcoso
& =\—+—)2t,.,Sinbcos
or )
Ep = — — Vpp—
T E, LT E,

1 vy .
&r = (E_T + E_L) — 2Ty, sin 6 cos 0

_br
Yir =

GLT

T
Yir = =2 (cos 62 sin 62)
Grr

Sustituyendo las ecuaciones anteriores dadas las deformaciones por esfuerzos cortantes ¥y,

Yy = 2(€, — €7) sin @ cos 8 + y,r(cos B — sin 6%)

=47 {[(i + ﬂ) — (i + m) — 1] sin 26 cos 26 + =S (cos 9% — sin@z)Z}
Yo = Mo\, "B ) T \E TR, Gir
1 1 2v 1 1 2v 1 1
— -ty l+——(—+ LT+———)c0592
ny Tyy Ep Ep Er E Ep Er  Gir

Como lo hacen los esfuerzos normales, los esfuerzos cortantes Ty, también causaran

deformaciones directas &, £y en las direcciones x, y respectivamente:
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Oy oy Txy

Ex = — Upy = — My ——
*"E  E, *E
o Oy Ty

Sy :E—y—nyE——myE—y
y x L

Tyy Oy gy

Yoy = 7 — My — — My, —

Gyy E, E;

Materiales especialmente ortotropicos bajo esfuerzos planos:

En condiciones de esfuerzo plano, se asume que los esfuerzos normales al plano son iguales a
cero. Es decir, se supone que el plano x, y es el plano de carga, y el esfuerzo normal estd en el

plano 1-2:

03 = T3 =T13 =0

El numero de constantes eldsticas independientes de un material ortotrépico en condiciones de
esfuerzos planos se reduce a 4 de 9 en el caso tridimensional. Por lo tanto, la relacion esfuerzo

deformacion esta dada por la siguiente matriz:

-~
0—11 /" ‘\ s -
o €1 G2 G 0 0 0 £11
22 Cl2 sz C23 0 0 D 822
) 033 =0 q _< Ci3 C;3 C33 0 0 O £33
- —
T3 =0 0 0 0 Cyu 0O s Va3
T31 = 0 0 0 0 0 '(:55 0 ¥a1
C
Tys L 0 0 0 0 0 551/ | Y12 )
. -

011 = (11611 + (12855 + (12633
022 = C13€11 + (3285, + (33833
Y23 =0
Y13 =0

T12 = Ce6V12
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Después de eliminar £33, la ecuacion se expresa de la siguiente manera:

C C,3C
01 = (C11 - ﬂ) & + <C12 - = 23) &

(33 C33
C13C73 Ca32
Oy = (C12 T )51 + (sz T o )52

T12 = Ce6V12
De otra manera:
0, Qll le 0 &

o, =0, Op 0 &5
_TII 0 0 Qﬁﬁ _112

Donde

o= (n-22)
Q22 = (sz - Cg_;z)
Q12 = (612 - C1C3—3C323)
Qe = G12

Para materiales compuestos especialmente ortotrépicos, los coeficientes de rigidez pueden estar

relacionados con las constantes de la siguiente manera:

0= (o)
t 1—-v v,

0= (7o)
22 1—-v v,

00 - (225 )

1—-v v,

Q6 = Gop
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La relacion esfuerzo- deformacion es:

&1 S11 S1z 0 7(01
& =812 S22 0 [{02
Y12 0 0 Sgel\T12

g 1
11 E
g 1
22 E,,
—U21
S —
12 Ery
p 1
66 Giy

Los esfuerzos en un laminado isotropico en condiciones de esfuerzo plano estdn representados

de la siguiente manera:

01 Qi1 Q12 O &
O20=|(Q12 Q2 0 [§&
T12 0 0  Qgel\V12

Donde:

Q11 =022 = (L>

1—v2

0= (7=5)

il ree=rs)
Mientras que la relacién esfuerzo - deformacién es:
€1 S11 S12 0 ](01

& ¢= 1512 S22 0 []02
V12 0 0 S66 T12

S11 = S22 =E
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_v

512 E
S = 1
66 G

2.5 Aplicaciones de arreglos

En primera instancia, los materiales compuestos con fibras naturales tienen aplicaciones que
ademds de depender de su configuracion geométrica y arreglos, depende de las condiciones
ambientales, pues las fibras naturales son grandes captadores de humedad, lo que debilitaria al
material compuesto, hincharia la fibra y terminaria, en el peor de los casos, rompiendo la matriz
polimérica, generando fallas estructurales significativas. Las aplicaciones de cada tipo de arreglo
dependen de las necesidades de las aplicaciones, pues no todos los tipos de arreglos sirven para
las mismas aplicaciones, e incluso dentro de las mismas aplicaciones no siempre es utilizado el
mismo tipo de arreglo, pues como fue mencionado anteriormente, depende de las condiciones

ambientas a las que se vera sometido el material.

2.5.1 Arreglo de fibra unidireccional

Los arreglos con fibra unidireccional son utilizados cuando se requiere un material con
resistencia a la tension grande y una elasticidad baja. Ademas, se utilizan cuando se requiere un
material con forma regular, pues en zonas con dobleces o dngulos muy cerrados se vuelven fragiles
(mas), pues la forma irregular provoca esfuerzos cortantes en estas zonas al presentarse un
esfuerzo axial para los cuales son disefados estos materiales. La aplicacion comercial de estos
arreglos generalmente se limita a cofres de autos de gama alta, cascos de lanchas y algunos
articulos deportivos, como palos de golf y cuadros de bicicletas. En la Universidad Catélica de
Lovaina se inventd un método de extraccion innovador y un proceso adicional de limpieza /
alineacion de las fibras de bambu, probados en maquinas de prototipo a escala de laboratorio.

Estos procesos se han disefnado no sélo para proporcionar una produccién continua de fibras
largas bien alineadas con excelentes propiedades mecanicas, sino también, con principios
mecdnicos que pueden ser la base a escala para el futuro de la produccion industrial. El paso

adicional es desarrollar un proceso de pre-industrial para producir una preforma unidireccional
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de fibra de bambu o material pre-impregnado ("prepreg"), listo para ser utilizado en la industria

de compuestos para aplicaciones de alta tecnologia (Figura 28).

Figura 28: a) Representacion esquematica de un arreglo unidireccional de fibras discontinuas y b) Cinta de fibra

continua unidireccional de bambu - polipropileno.

2.5.2. Arreglo de fibra bidireccional

De los arreglos existentes, el mas utilizado es el laminado de fibra de tela tejida, o bidireccional,
las cuales no tienen laminas distintas y se utilizan en aplicaciones donde no sea necesaria una
aplicacién grande de esfuerzo normal o axial, pero se desea una duracién mas larga del material,
debido a que es menos susceptible a delaminaciones, a diferencia del laminado de fibra continua
que es susceptible a la delaminacion, pero soporta cargas axiales en sentido de la fibra mas

grandes.

Otra razén para la cual se utilizan los laminados de fibra tejida es porque son capaces de soportar
cargas cortantes, debido a su configuraciéon entrelazada que le da una elasticidad mas grande al
material compuesto que el material compuesto de fibra unidireccional, pero el esfuerzo y la
rigidez son sacrificadas debido al propio entrelazamiento de las fibras, que no permiten que las
cargas se distribuyan en todas las fibras de manera cuasi-uniforme. Dentro de los arreglos
bidireccionales de fibra tejida existen varios tipos de tela utilizada, y cada una tiene un nombre

segun el tipo de tejido, y cada una tiene un tipo de aplicacion.

Un tipo de tejido de fibra bidireccional y la mas comun y sencilla es la de tipo “plain weave”, la
cual se caracteriza por un entrelazado que forma una cruz por arriba y el siguiente entrelazado

forma una cruz por abajo, asi en ambas direcciones warp y wift. Este tipo de tejido también se le
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llama balanceado por su tejido que es igual en ambas direcciones. Es fuerte y resistente, utilizado
para la moda y la decoracion telas, asi como materiales que presentan fuerzas cortantes como se
menciond anteriormente. Algo importante acerca de la aplicacion de los materiales compuestos
con fibras bidireccionales es que, a pesar de presentar una resistencia a la tensién pobre en
comparacion con las fibras unidireccionales, y teniendo en cuenta que resisten cargas cortantes
relativamente grandes (teniendo en cuenta que se trata de materiales rigidos y fragiles), pueden
utilizarse para aplicaciones donde se requiera obtener una geometria distinta a la plana, pues
tienen la capacidad de soportar cargas una vez conformado el material compuesto, a diferencia

del material con fibras unidireccionales.

2.5.3 Arreglo de Fibra Multidireccional

Algunas veces se requiere de un material que resista cargas en diferentes direcciones, y que al
utilizar un laminado bidireccional o unidireccional fallarian sin remedio, pues las cargas a las
que seria sometido arrancaria el refuerzo de la matriz o le provocaria delaminacion. Para
asegurarse de que estos materiales no sufran un dafio como el mencionado, se fabrican materiales
con capas en las direcciones hacia donde estara dirigida la carga, de este modo el laminado resiste
de manera mas eficiente, ademas de permitir la flexibilidad del material. Uno de los usos de
fibras multidireccionales es la de paneles estructurales de material compuesto en alas de aviones
como en el nuevo a350 (Figura 29 a). Otro tipo de uso para el laminado multidireccional es la
fabricacion de cascos de embarcaciones como el de la Figura 29 b de un catamaran donde se

utiliz6 un moldeo por deposicién manual de capas de fibra de carbono multiaxial.

Figura 29: Ejemplos de uso de fibra multidireccional. (a) Ala de un Airbus a350. (b) Casco producido utilizando el

proceso manual por deposicion de capas con compresion de vacio.

Andlisis y Evaluacion de Fibras Naturales en Materiales Compuestos de Matriz Polimérica aplicados a Alabes de
Aerogeneradores de Baja Capacidad 66



Universidad Auténoma de Baja California Doctorado en Ciencias e Ingenieria

2.5.4 Arreglo de tipo sandwich

Las estructuras siandwich de compuestos se han usado extensamente en las estructuras
aeroespaciales, construccion de barcos, infraestructuras, etc., debido a su relacion de peso ligero
y alta resistencia. Algunos ejemplos de la aplicacion de estos compuestos se muestran en la Figura

30.

(©) (d)

Figura 30. Aplicaciones de estructuras sindwich en industria aeroespacial. a) Vista lateral de flaps y slats

desplegados en un A310-300. b) Vista interior de un borde de ataque con estructura de material compuesto de

tipo sandwich. c) Puerta de tren de aterrizaje. d) Estructura de "honeycomb" del piso de un avion.

Oftras aplicaciones en las que se utilizan estructuras saindwich son las siguientes:
e Estructuras interiores de la cabina
e Paneles de piso de la cabina
e Componentes de la géndola del motor (nacelle)
e DPaneles de borde de ataque del ala
e DPaneles de compartimiento de carga

e Estructuras del alerén y timon
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2.6 Métodos de Fabricacién para Materiales Compuestos

e acuerdo a Derek Hull **, los materiales compuestos se fabrican por procesos en molde abierto
D do a Derek Hull ™, 1 terial t fab p lde abiert

y en procesos de molde cerrado. Para la primera categoria se cuenta con los siguientes:

1. Método de contacto manual (Hand Lay Up) ”: Es denominado asi debido a las bajas o nulas

presiones que necesita. Es uno de los métodos mas utilizados dentro de la industria aeroespacial
debido a su gran flexibilidad. Se trata de un proceso lento con mas de 50 etapas individuales. La
etapa de colocacion manual de los laminados, consume en torno a la mitad del tiempo total del

proceso.

Este proceso consiste en impregnar las fibras con resina, e ir apilando las capas dentro de un

molde, en la orientacion desaseada hasta lograr el arreglo de fibras especifico.

2. Bobinado (Filament Winding): Es un proceso de fabricacion en el que se enrollan refuerzos

continuos a grandes velocidades y de forma precisa sobre un mandril que rota en torno de su eje
de giro. Las velocidades de trabajo se encuentran entre 90-100 m/min para fibras de vidrio y
entre los 15-30 m/min para las fibras de carbono y aramida. Mediante este proceso se pueden
alcanzar volimenes de fibra de hasta un 75% siendo posible controlar el contenido de resina.
No obstante, es necesario que la pieza sea de revolucion y sin curvaturas entrantes. La forma de

la pieza debe permitir la extraccién del mandril. Existen 3 modelos de bobinado:

a) Bobinado helicoidal: el movimiento de rotacién del mandril se combina con el movimiento

de traslacion longitudinal del cabezal de impregnacion.

b) bobinado circunferencial: se trata de una variante del bobinado helicoidal per con un angulo

enrollado de 90 grados.

¢) bobinado polar o plano: tanto el movimiento de rotacion como el de traslacion longitudinal

es realizado por el mandril, permaneciendo fijo el cabezal de impregnacion.

Este proceso se utiliza para producir cilindros huecos con alta resistencia. La fibra es
proporcionada a través de un bano de resina y después es bobinada sobre el cilindro apropiado.
Cuando han sido aplicadas las suficientes capas, el cilindro se cura en un horno. Por ultimo, la

pieza moldeada se separa del mandril.
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Las aplicaciones de este proceso incluyen tanques quimicos y de almacenamiento de

combustibles, recipientes a presiéon y cubiertas de motores de cohetes.

Los modelos del proceso proporcionan la siguiente informacion en funcion de la posicién y del

tiempo:

e Temperatura en el interior del material compuesto y del mandril.
e Grado de curado en el interior del material compuesto.

e Viscosidad en el interior del material compuesto.

e Posicion de las fibras.

e Tensiones en el interior del material compuesto y en el mandril.
e Nivel de porosidad en el interior del material compuesto.

e Tiempo de curado.

3. Proceso en autoclave: Este proceso se lleva a cabo en un auto clave de materiales compuestos

y es utilizado para consolidad y curar componentes realizados con materiales compuestos de
matriz polimérica, mediante el uso de temperatura y presion. Las variables de las que depende
principalmente este proceso son la temperatura y la presion aplicadas, y vienen definidas por el

tipo de material a procesar:

e En materiales termoestables son necesarias altas temperaturas para reducir la viscosidad
del polimero e iniciar la reaccion quimica de curado. Estas condiciones estan en el rango
de 175 grados C y 600 kPa, pero en ocasiones pueden llegar a rangos de 300-400 Cy 1
MPa.

e En materiales termoplasticos los requerimientos de temperatura no son los mismos que
en termoestables, ya que no hay reaccién quimica que activar para conseguir el curado.

e Eluso de presién en el proceso es necesario para mantener en todo momento las ldminas

juntas, y eliminar posibles defectos que pudieran formarse (poros o delaminaciones).

La mayor ventaja del conformado en autoclave es la gran flexibilidad para procesar distintas
familias de materiales, cualquier polimérico puede ser procesado, siempre y cuando su ciclo de

cura se encuentre dentro de las limitaciones de temperatura y presion de la autoclave.
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Para los procesos de fabricacion de molde cerrado se cuentan con los siguientes’:

1. SMC (Sheet Moulding Compounds): consiste en el moldeo de una resina termoestable

reforzada generalmente con fibra de vidrio en forma de hilos cortados o continuos, obteniendo

la pieza final a través de polimerizacion de la resina por aplicacion de presion y temperatura.

Este método de fabricacion posee una etapa preliminar en la que se crea el preimpregnado que
después se utilizara para realizar la pieza final deseada. Este pre-proceso se basa en utilizar mechas
de fibra de vidrio en cordones continuos que se cortan en pedazos (de unos 5cm) sobre una capa
de relleno de resina transportada sobre una pelicula de polietileno. Posteriormente, una vez la
capa inferior tiene todas las fibras distribuidas se coloca otra capa de relleno de resina sobre la
primera formando un sandwich. Este sandwich se compacta y enrolla en rodillos de embalaje
calibrados. Los rollos de preimpregnado se almacenaran para dejar que la fibra se asiente con la
matriz termoestable. Las fibras de vidrio pueden presentarse no sélo como fibras cortadas, sino
también hay casos en los que se utilizan hilos continuos o como mezcla de ambos (hilos continuos

y fibras cortadas), en este ultimo caso se obtendrian las mejores propiedades mecanicas.

Finalmente, los rollos de material compuesto se llevan a una prensa, donde se cortan con la
configuracion adecuada para la pieza a obtener y se colocan en un ajustado molde metalico
calentado. Posteriormente la prensa hidraulica se cierra y el SMC fluye uniformemente bajo

presion por todo el molde formando el producto final.

Las caracteristicas principales son:

e Buena estabilidad dimensional.

e Excelente acabado superficial por ambas caras.
e Buenas propiedades de resistencia mecanica.

e Posibilidad de obtener geometrias complejas.

e Alta capacidad de automatizacion.
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Es un proceso que, por su elevada capacidad de automatizacion, se utiliza principalmente en
produccién de grandes series, siendo el automovil su principal sector (capotas, paneles
delanteros). Este fendmeno hace que el SMC sea actualmente el método mas utilizado en la

fabricacion de materiales compuestos con resinas termoestables.

2. Inyeccion: La infiltracion de materiales compuestos por inyeccion, utiliza la misma tecnologia
que el moldeo por inyeccion de plasticos tradicional. Pero a diferencia de introducir en el molde
Unicamente un polimero (ya sea termopldstico o termoestable), se introduce el polimero mas un
refuerzo. Las fibras mas utilizadas son de vidrio, carbono y aramida. Estos refuerzos afectan
notablemente a las propiedades mecanicas del material final. Pero por otro lado presentan

algunos inconvenientes como:

e Dificultad para controlar el posicionamiento de las fibras en la pieza.
e Las fibras pueden reducir notablemente su longitud por rotura con el tornillo sin fin que

alimenta el proceso.

3. Pultrusion: Se trata de un proceso automatico muy versatil mediante el que se obtienen perfiles
de seccién constante. Se utiliza una fibra embebida en una resina termoestable, la cual reacciona
cuando se aplica calor. Se tira del material (pull) para evitar roturas y des alineamiento de fibras.
Mediante este proceso se puede producir cualquier seccién compleja siempre que su espesor sea
constante. Ademds, debido a la precision de la superficie del molde se obtienen acabados de alta
calidad. No obstante, la velocidad del proceso es relativamente baja (3 m/min) comparada con
la velocidad de extrusion (30 m/min). Ademds, resulta muy complicado orientar las fibras en

dngulos optimos.
El proceso de pultrusion consta de varias etapas:

e Las fibras de refuerzo se presentan en forma de bobinas o rollos para favorecer el flujo
continuo del material.
e Se colocan en carretes sobre ejes con rodamientos especiales para mantener constante la

tension del hilo al ser devanado.
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e Cuando las fibras se dirigen hacia el sistema de impregnacion se hacen pasar por unas
placas de alineamiento para evitar torsiones, nudos o dafios en los refuerzos.

e La clave de todo el proceso de pultrusiéon es el molde. Debe alinear las fibras y
comprimirlas hasta la fraccion en volumen deseada, asegurando el curado del material
en un tiempo relativamente corto.

e Alrededor del molde se colocan placas calefactadas para provocar el calentamiento de la
pieza y favorecer la reaccién de polimerizacion de la resina. El pardmetro de control mas
importante es la temperatura interior del molde, que oscila entre los 100°C y 150°C.

¢ En el mecanismo de traccion debe existir una distancia de al menos 3 metros entre éste
y la salida para asegurar el correcto enfriamiento del perfil mediante conveccion natural

o forzada (por chorro de agua o aire).

4. RTM (Resin Transfer Moulding) ”: Se trata de un proceso de fabricacion en molde cerrado a

baja presiéon. Puede resumirse en cinco etapas:

e Se coloca el tejido de fibras secas en el molde y éste es cerrado.
e Seinyecta la resina en el molde mediante una bomba.

e Se sella la entrada de resina y la salida de aire.

e Se aplica calor (curado)

e Tras un periodo de enfriamiento se abre el molde y se retira la pieza

Debido a la posibilidad de moldear las fibras en seco antes de la inyeccion de la resina, se consigue

una mejor orientacion de las fibras, aumentando las propiedades mecéanicas del material.

2.7 Método de validacién de propiedades mecanicas para
materiales compuestos de matriz polimérica.

2.7.1 ASTM D-3039

Este método determina el plano propiedades de traccion de los materiales compuestos de matriz

polimérica reforzados con fibras de alto modulo “. Los materiales compuestos se limitan a formas
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de fibra continua o compuestos reforzados con fibras discontinuas en la que el laminado es
equilibrado y simétrico con respecto a la direccién de prueba. Una tira plana delgada de material
que tiene una seccion transversal rectangular constante se monta en las mordazas de una
maquina de ensayo mecanico. La resistencia a la rotura del material puede ser determinada a
partir de la carga maxima soportada antes de la falla. En esta prueba, la tension se controla con
la cepa o desplazamiento y la respuesta de tension-deformacion del material se puede determinar,
a partir de la cepa final a la traccion, modulo de traccion de elasticidad, coeficiente de Poisson,

y la tension de transicion.

Este método de ensayo estd diseflado para producir datos de las propiedades de traccion de las
especificaciones de materiales, investigacion, desarrollo, control de calidad, disefio estructural y
analisis. Los factores que influyen en la respuesta a la traccion y por lo tanto deben ser reportados
son los siguientes: materiales, método de preparacion de la probeta, acondicionamiento de la
muestra, el medio ambiente de la prueba, la muestra de alineacion y agarre, la velocidad de la

prueba, tiempo, temperatura, contenido de vacio, y porcentaje en volumen de refuerzo.

En este método existen diversos factores que pueden llegar a afectar los resultados obtenidos en
las pruebas por lo que se deben de controlar en la medida de lo posible, algunos de estos son: La
falta de control de la alineacién de la fibra y el dano inducido se conocen las causas de la
dispersion de datos al realizar este tipo de pruebas, Un alto porcentaje de fracasos estd
relacionado con el agarre, especialmente cuando se combina con la dispersion de los datos de
material si se presentd una mala fabricacion de la probeta. Otro factor importante es el sistema
de alineacion de flexion excesiva provocard un fallo prematuro, asi como un modulo altamente

inexacto de la determinacion de la elasticidad.
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Figura 31. Dimensionamiento de Probetas en base a la norma ASTM D3039

Se debe hacer todo lo posible para eliminar el exceso de flexién del sistema de prueba, esto puede

provocar dobleces como resultado de los apretones desalineados o de los mismos especimenes si

no estén bien instalados en el sistema de sujecion o fuera de tolerancia producida por la mala

preparacion de la muestra, ademds los efectos de borde en laminados suelen provocar un fracaso

prematuro y menor rigidez como resultado de borde de ablandamiento en los laminados que

contienen capas fuera de eje. En el caso de dimensionamiento y tolerancias la figura 31 muestra

las dimensiones a considerar para el tipo de pruebas a realizar en esta investigacion.

2.7.2 ASTM D-695-02

Este método de prueba cubre la determinacion de las propiedades mecanicas de los plasticos

rigidos reforzados y no reforzados, incluidos los materiales compuestos de alto modulo cuando
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son sometidos a cargas de compresion a tasas de esfuerzo o cargas uniformes relativamente

bajas™.

Esta prueba proporciona informacion sobre las propiedades de compresion de los plésticos, estas
incluyen el modulo de elasticidad, la tension a la fluencia, la deformacién mas alla del punto de
fluencia (a menos que el material se aplane y no se fracture). Los materiales que tienen un orden
de baja ductilidad pueden no exhibir un punto de elasticidad. En el caso de un material que falla
en la compresion por una fractura o rotura, la resistencia a la compresion tiene un valor muy
definido. En el caso de un material que no falla en la compresion por una fractura por rotura, la
resistencia a la compresion es arbitraria, dependiendo del grado de distorsion que se considera
que indica una falla completa del material. Muchos materiales plisticos continuaran
deformandose en compresion hasta que produzca un disco plano, y el esfuerzo de compresion
(nominal) aumentara constantemente en el proceso, sin que se produzca ninguna fractura bien

definida. La resistencia a la compresion no puede tener un significado real en estos casos.

Las pruebas de compresion proporcionan un método estindar de obtencion de datos para
investigacion, desarrollo, control de calidad, aceptacién o rechazo segin especificaciones y
propositos especiales. Las pruebas no pueden considerarse significativas para el disefio de
ingenieria en aplicaciones que difieren ampliamente de la escala de tiempo de carga de esta
prueba estandar. Tales aplicaciones requieren pruebas adicionales tales como impacto, fluencia

y fatiga. Para esto la norma considera las siguientes definiciones:

Tension de compresion: la relacion de la deformacion por compresion a la longitud de la muestra
de prueba, es decir el cambio de longitud por unidad de longitud original a lo largo del eje

longitudinal.

Resistencia a la compresion: El méximo esfuerzo a compresién (nominal) llevado por una

muestra de prueba.

Resistencia a la compresién en la ruptura: es el esfuerzo de compresion sostenido en el momento

del fallo de la muestra de prueba si se produce la rotura de la muestra.
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Esfuerzo de compresion: la carga de compresién por unidad de area en la seccion transversal
minima original dentro de los limites, llevados por el espécimen de prueba en un momento

determinado, se expresa en vigencia por unidad de area.

Para esta prueba el nimero minimo de especimenes son cinco, por cada condicion del material
en el caso de materiales isotrépicos. La velocidad de prueba sera la velocidad relativa de
movimiento de las mordazas o accesorios de prueba, siendo la velocidad estindar de 1.3 +/0.3
mm,/min. Para proceder con la prueba es necesario medir el ancho y el espesor de la muestra, se
debe de calcular y registrar el valor minimo de la secciéon transversal, medir la longitud de la
muestra para posteriormente colocar la muestra entre las superficies de la herramienta de
compresion, teniendo cuidado de alinear la linea central de su carga con el eje de la linea central
del embolo para garantizar que los extremos de la muestra son paralelos a la superficie de la

herramienta de compresion.

2.7.3 ASTM D-2344

Este método de prueba determina la resistencia “short-beam” de los materiales compuestos
reforzados con fibra de alto modulo . El espécimen es una viga corta mecanizada a partir de un
laminado plano o curvo con 0.25 pulgadas de espesor. La muestra se carga en una prueba de 3
puntos. La aplicacion de este método se limita a compuestos de matriz polimérica reforzada con

fibra continua o discontinua. Para ello la norma considera los siguientes términos:

Laminado equilibrado: un refuerzo continuo de fibra, laminado en que la medida de cada capa
con respecto al eje de referencia del laminado estd equilibrada por una ldmina del mismo

material.

Resistencia “short-beam”: la tension de cortante calculada en el plano medio del fallo del evento
especifico. Aunque la falla por cortante es dominante en este método de prueba, los esfuerzos
internos son complejos y los modos de falla diversos. Las soluciones para determinar elasticidad
propuestas, demuestran las insuficiencias en la teoria clasica. Estas soluciones muestran que la
distribucion parabélica del esfuerzo cortante como es predicho no ocurre de manera recurrente

en los planos a medio camino entre la punta de carga y los puntos de apoyo. Las distribuciones

Andlisis y Evaluacion de Fibras Naturales en Materiales Compuestos de Matriz Polimérica aplicados a Alabes de
Aerogeneradores de Baja Capacidad 76



Universidad Auténoma de Baja California Doctorado en Ciencias e Ingenieria

de estrés se vuelven sesgadas con tensiones maximas que se producen cerca de la punta de carga

y puntos de soporte.

Combinando con esfuerzos de compresion transversales y en el plano, se ha demostrado que esta
es la manera en que inicia la falla, sin embargo, para los materiales con matrices mas ductiles, el
rendimiento del plastico puede aliviar la situacién, debajo de la punta de la carga y permitir que
otros modos de falla ocurran, como tension de la fibra en la superficie inferior. Por consiguiente,
a menos que se haya observado claramente una falla inter-laminar en el plano medio, este tipo
de esfuerzo se determina con esta prueba, método que no puede ser atribuido a una propiedad

de cortante, ya que el uso de la ecuacién no proporcionara un valor preciso para la resistencia.

Para esta prueba las muestras se cargan en el centro como se muestra en la figura 32, el espécimen

termina descansando sobre dos soportes que permiten el movimiento lateral, aplicando la carga.
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Figura 32. Dimensionamiento de probetas y configuracion de prueba en base a la norma ASTM D2344

En este tipo de prueba se pueden identificar fallas por resina, propiedades inter-laminares y se
ha encontrado que los resultados de la prueba son repetibles para una determinada geometria,

sistema de materiales y secuencia de apilamiento.

2.7.4 ASTM D790-03

Determina las propiedades de plasticos reforzados y no reforzados a flexién, incluyendo
compuestos de alto modulo y materiales aislantes eléctricos en forma de barras rectangulares
moldeadas directamente o cortadas a partir de laminas”. Este método de prueba es normalmente

aplicado a materiales rigidos como semi-rigidos, sin embargo, la resistencia a la flexion no se
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puede determinar en aquellos materiales que no se fracture o no falle la superficie exterior de
prueba, dentro del limite de tension del 5%. Este método utiliza un sistema de carga de tres

puntos aplicado a una viga simplemente apoyada. Maneja dos procedimientos:

Procedimiento A: Disefiado principalmente para materiales que el punto de ruptura es

comparable a pequefias deflexiones.
Procedimiento B: Diseflado para materiales que sufren grandes deflexiones durante la prueba.

El procedimiento A, es utilizado para medir las propiedades de flexién, particularmente el
moédulo de flexion. El procedimiento B se puede utilizar para medir la resistencia a la flexion.
Para la prueba una barra de seccién transversal rectangular descansa sobre dos soportes y se carga
en medio de los soportes. Una relacién de intervalo de profundidad de soporte de 16:1 es
utilizada a menos que haya razones para sospechar que pueda requerirse una relacién de
extension a profundidad. La muestra se desvia hasta que se produce la ruptura en la superficie

exterior de la muestra de ensayo o hasta una tensiéon mdxima se alcanza.

El procedimiento A se emplea a una tasa de deformacion de 0.01 mm/mm/min. Para el
procedimiento B se utiliza un rango de 0.1 mm/mm/min.Para materiales isotrépicos o
especimenes moldeados la muestra de cada material debe de ser por lo menos cinco especimenes.
Las condiciones recomendadas son pruebas planas y de borde en especimenes cortados en
direccion longitudinal y transversal de la muestra. Los fines de esta prueba “longitudinalmente”
designa el eje principal de anisotropia y se interpretara en el sentido de la direccién del laminado
conocido por ser mas fuerte en flexion. En el caso de la seccion transversal, indica la direccion
de la muestra que se sabe es mas débil en flexion y debe estar a 90 grados de la direcciéon

longitudinal.
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Capitulo II1

Metodologia y Experimentacion

Para la elaboracion de este proyecto se tomo en cuenta el siguiente diagrama de flujo con la

finalidad de asegurar la repetitividad en los resultados los pasos a seguir fueron los siguientes:

IDENTIFICACION DE MATERIA PRIMA

FABRICACION DE MUESTRAS PARA CARACTERIZACION

EVALUACION DE PROPIEDADES MECANICAS
IDENTIFICACION DE LA APLICACION
EVALUACION DE PERFIL OPTIMO
DISENO DEL ALABE
SIMULACION AERODINAMICA
SIMULACION ESTRUCTURAL

ANALISIS DE RESULTADOS

Figura 33. Diagrama de flujo de metodologia del proyecto

3.1 Identificaciéon de Materia Prima

En esta etapa del proyecto se analizaron las diferentes propiedades de fibras naturales de origen
vegetal y mineral que cumplieran con las especificaciones de manejar un tratamiento superficial
para evitar la hidrofobia de las fibras y mejorar la union entre la matriz y el refuerzo, ademas de
ser fibras tejidas para mejorar la distribucion de la carga a lo largo del material compuesto, la

matriz seleccionada fue una matriz epodxica, siendo esta la que cuenta con mejor desempeno.
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Para las fibras seleccionadas, se buscaron fibra de lino, cafamo, yute y basalto, siendo la ultima

de origen mineral y el resto de origen vegetal.

Las condiciones establecidas para seleccionar las fibras naturales y minerales se basaron en dos
puntos primordiales, que estas tuvieran un tratamiento superficial de acetilacion o alcalinizacion
con la finalidad de evitar la absorcion de humedad en la fibra y mejorar la unién entre refuerzo
y matriz, y que estuvieran tejidas en orientaciones 0/90 para poder tener una distribucion de

carga uniforme en el refuerzo.

Ante estas consideraciones las fibras seleccionadas y disponibles en el mercado con estas
condiciones fueron las siguientes: Lino, Yute, Canamo y Basalto, la figura 33, muestra las fibras

con sus respectivos tejidos son ser impregnadas por resina.

Figura 33. Fibras seleccionadas de izquierda a derecha: Cdfiamo, Yute, Lino y Basalto.

En el caso de la matriz seleccionada esta es resina liquida modificada que contiene materiales
bio-degradables provenientes de productos y flujos residuales de otros procesos industriales,
como la producciéon de pasta de madera y biocombustibles, este producto contiene excelentes

propiedades de elongacion y de adhesion.
Grado de rendimiento:

e Mejor rendimiento mecanico.

e Amplia gama de procesos y aplicaciones.
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Reduccion del Impacto Ambiental:

e Reduccion minima del 50% en emisiones de CO; y gases de efecto invernadero (en
comparacion con el 100% de epoxicos derivados del petroleo, depende del contenido
final del sistema, medicién del ACV usando ISO 14040:2006).

e Eliminacién de subproductos nocivos.

e Menor consume de energia y agua.

Consideraciones para el Medio ambiente y la seguridad del usuario.

e Subproductos perjudiciales reducidos, como los hidrocarburos clorados.
e Menor consume de energia y agua durante el procesamiento.

e Reduccion de componentes sensibilizadores para aumentar la seguridad del usuario.

Componentes:

o Aceite de Pino
Subproducto de la pasta de papel, material prima basada en el pino como alternativa econémica
a los productos petroquimicos tradicionales y proporcionan propiedades mecanicas unicas en las

resinas, como mejor adhesion vy elasticidad.

e Residuos y aceites vegetales de grado no alimenticio.
Los subproductos de la produccion de biocombustibles proporcionan una ruta de quimica
ecoldgica a uno de los principales componentes de nuestra produccion de epoxi. Esta materia
prima renovable reemplaza componentes petroquimicos adicionales en nuestras resinas con un

recurso renovable.

Tabla 3. Propiedades de la resina epoxica seleccionada

Propiedades Valor
Apariencia Amber
Color 3.9
Viscocidad (cPs @ 25C) 20004000
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Densidad (Gravedad especifica @ 25C)
Contenido de Bio-Carbono

Bio-contenido por masa

Tabla 4. Propiedades del catalizador seleccionado

1.15
25.8%-32%
37.71% -51.3%

Proporcién de mezcla en peso 100:48
Proporcién de mezcla en volumen 2:1
Sistema de contenido de biomasa 39% - 48%
Viscosidad de la mezcla (cPs @ 77F) 2000 - 3000
Tiempo de gelaciéon (min, 150g @ 77F) 22

Set de la pelicula delgada (hrs @ 77F) 2
Tiempo libre de pegajosidad (hrs @77F) 3
Ciclo de curado 7dias@ 77 F
Modulo de tension (Psi) 3.6x10°
Resistencia a la traccion (Psi) 9,000
Modulo de flexién (Psi) 3.0x10°
Resistencia a la flexion (Psi) 12,000
Elongacién a la ruptura (%) 7

Tg (F) 180

3.2 Fabricacion de muestras para Caracterizacidon

Para este punto se busco el mejor proceso para fabricar los especimenes y evaluar las propiedades
mecénicas de los diferentes materiales compuestos a base de fibra natural, para esto se evaluaron
los procesos de hand lay up, moldeo por vacio e infusién los cuales se describen con mayor detalle
en la seccion 2.7, las muestras fueron fabricadas en base a las normas ASTM D3039, ASTM
D695-02, ASTM D2344 y ASTM D790-03.

Para la evaluacion de las propiedades mecdnicas se probaron diferentes procesos de fabricacion

con la finalidad de evitar irregularidades superficiales, tanto en espesor y zonas secas:
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1. Hand Lay Up

Este proceso implica el posicionamiento del material de refuerzo (fibra) en la placa plana. Estas
capas de fibra se impregnan con resina en estado liquido con espatula, para asegurar una buena
humectacion del material de refuerzo. El paso se repite hasta lograr el espesor deseado, en este
caso la norma ASTM D-3039 indica un espesor de 2.5 mm. Los laminados se dejan curar bajo

condiciones atmosféricas normales.

Durante la fabricacion de muestras la resina indica una relacion con el catalizador de 2 a 1, en
este caso el proceso provoco un acabado superficial no uniforme en todas las fibras dejando zonas

con mayor cantidad de resina que otras como se muestra en la figura 34.

Figura 34. Muestras de materiales compuestos fabricadas con hand lay up.

Estas irregularidades superficiales se presentaron en ambos lados de las muestras provocando
variaciones en los resultados de las pruebas mecénicas, por lo que no se considera un método

adecuado para la fabricacion de las muestras y fue descartado del proceso.

Andlisis y Evaluacion de Fibras Naturales en Materiales Compuestos de Matriz Polimérica aplicados a Alabes de
Aerogeneradores de Baja Capacidad 83



Universidad Auténoma de Baja California Doctorado en Ciencias e Ingenieria

2. Hand Lay Up - Moldeo por vacio

Con la finalidad de solucionar el problema del acabado superficial y las zonas de exceso de resina,
se probd moldear los paneles de fibras naturales y bio-resina con vacio, esta técnica consiste en
crear presion sobre un laminado durante su ciclo de curado, la presurizacion del laminado
cumple varias funciones, como remover el aire atrapado entre las capas, compactar las fibras
proporcionando laminados mds uniformes, evitar que la orientacion del laminado se modifique

durante el curado, reducir la humedad, optimizar las relaciones esfuerzo matriz en las piezas.

Con este método el acabado superficial mejoro medianamente, pero solo con la superficie
inferior del laminado, en el caso de la superficie superior las lineas del proceso de embolsado
quedaron impregnados en la muestra y debido a la viscosidad de la resina el vacio no alcanzo a
extraer el exceso de la resina, la figura 35 muestra la parte frontal y posterior del laminado con
fibra de cafamo, ademds se encontraron problemas de acabado superficial identificandose zonas

secas en las muestras.

Figura 35A. Canamo parte frontal Figura 35B. Cdfiamo parte posterior.

3. Hand Lay Up, aplicando vacio y placas.

Se probo aplicar vacio una vez impregnadas las fibras con resina y colocar dos placas en la parte
superior e inferior de los laminados, esto con el fin de solucionar el problema del acabado

superficial.
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Con este método el acabado superficial mejoro, pero solo con la superficie inferior del laminado,
en el caso de la superficie superior las lineas del proceso de embolsado y el “release film”
quedaron impregnados en la muestra debido al peso de la ldmina de aluminio que no permitid
que el vacio eliminara el exceso de resina, la figura 36 muestra la parte frontal y posterior del
laminado con fibra de basalto, ademas de los problemas superficiales se detecté que en muchas

zonas del laminado se presentaron zonas secas.

Figura 36A. Laminado frontal Figura 36B. Laminado posterior.

4. RTM - Transferencia de resina por infusion.

Se trata de un proceso de fabricacion en molde cerrado a baja presion. Puede resumirse en cuatro

etapas:

e Se coloca el tejido de fibras secas en el molde y éste es cerrado.
e Seinyecta la resina en el molde mediante una bomba.
o Se sella la entrada de resina y la salida de aire.

e Tras un periodo de enfriamiento se abre el molde y se retira la pieza.

Al identificarse zonas secas de forma circular en los laminados anteriores, se llegd a la conclusion
que era necesario realizar un proceso de eliminacion de aire en la resina, para esto se aplico vacio
a la mezcla de resina antes de hacer el proceso de inyeccion en RTM, en este proceso se aplico
vacio por un periodo de 5 minutos a una presion de 20 in de Hg. La figura 37 muestra el proceso

de extraccion de aire.
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Figura 37. Proceso de eliminacion de aire en mezcla de resina y catalizador.

Durante el proceso de RTM (figura 31) se identifico que la alta viscosidad de la resina no permitié
que por el proceso de inyeccion alcanzara a impregnar completamente las fibras secas, el tiempo
de gelacion de la resina de 30 minutos no fue suficiente ya que solo alcanzo a impregnar la mitad

del panel como se muestra en la figura 38.

Figura 38A. Inicio del proceso de inyeccion. Figura 38B. Finalizado del RTM.

Para este proceso de permitio que la resina curara durante el tiempo establecido por el fabricante
que fueron 12 horas, la figura 39 muestra el acabado final en la parte superior del moldeo, en la

parte inferior se identifico que la resina no alcanzo a impregnar las capas de fibra.
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Figura 39. Laminado de basalto por RTM

5. Hand Lay Up - molde cerrado y aplicando vacio.

El método con el que se obtuvieron mejores resultados fue a través de hand lay up utilizando dos
placas de aluminio y aplicando una presién distribuida en toda la placa permitiendo que el exceso
de resina se liberara por los extremos, en este caso también se realizé el proceso de eliminacion
de aire en la mezcla de la resina antes de impregnar las capas de fibra, la figura 40 muestra el

acabado superficial de las fibras de basalto y yute.

Figura 40A. Fibras de Basalto Figura 40B. Fibras de yute.
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3.3 Evaluacién de Propiedades Mecanicas

En esta seccién se busca conocer las caracteristicas de material compuesto a base de fibras
naturales pre-fabricados con la finalidad de conocer sus propiedades a traccion, compresion,

flexion y cortante en base a las normativas anteriormente mencionadas.

Una vez identificado el mejor proceso de fabricacion se fabricaron las muestras para la evaluacion

mecdnica, obteniendo las siguientes propiedades fisicas de cada una de las muestras:

Tabla 5. Propiedades de compuesto Yute-Epoxica

Volumen Fraccional Densidad Volumen Fraccional
02 1070 kg/m g
Ml de Young
2.65 G
Moédulo de Rigidez Modulo de Rigidez
(Cortante) (Cortante)
058 P
Relacion de Poisson
035
Tabla 6. Propiedades de compuesto Lino-Epdxica
Volumen Fraccional Densidad Volumen Fraccional
0.39 1020 kg/m’ 0.61
Modulo de Young
2.65 GPa
Moédulo de Rigidez Modulo de Rigidez
(Cortante) (Cortante)
058 P
Relacion de Poisson
0.35

Tabla 7. Propiedades de compuesto Cafiamo-Epoxica

=
g

RESINA EPOXICA

Volumen Fraccional Densidad Volumen Fraccional
0.34 1020 kg/m? 0.66
Medalo de Young
2,65 Gra
Médulo de Rigidez Médulo de Rigidez

(Cortante) (Cortante)

930 MPa 0.98 GPa
Relacién de Poisson
035
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Tabla 8. Propiedades de compuesto Basalto-Epoxica

FIBRA RESINA EPOXICA
Volumen Fraccional Densidad Volumen Fraccional
2,630 kg/m? 0.5 1020 kg/m? 0.5
M

de Young Médulo de Young
89 GPa 2.65 GPa
Moédulo de Rigidez Modulo de Rigidez
(Cortante) (Cortante)
21.7 GPa 0.98 GPa
Relacién de Poisson Relacién de Poisson

0.26 0.35

Para la evaluacion de propiedades mecanicas se consideraron las normas mencionadas, el
numero de muestras esta definida por cada una de las normas mencionadas en el capitulo I,

incluyendo las dimensiones de las muestras a fabricar.

Debido a que los materiales compuestos cuentan con diferentes propiedades en base a su plano
de trabajo, los compuestos fueron evaluados en orientaciones de fibra 0/90 y +/- 45 grados, la
velocidad de prueba fue de 2 mm,/ min con un tiempo estimado de 10 minutos por cada muestra.
Una vez que las muestras estuvieron listas, se respetaron las dimensiones que se muestran en la

tabla 9 para cada tipo de prueba.

Tabla 9. Dimensiones de los especimenes para evaluacion de propiedades mecanicas.

Estandar ASTM Espesor (in) ancho (in) alto (in)
D3039 0.25 1 12
D695-02 0.25 1 12
D790-03 0.5 1 12
D2344 0.25 0.5 12

Las muestras fueron probadas en una maquina universal que cuenta con una carga maxima de

operacion de 44, 483 N, lo cual garantiza la fractura de las muestras como se presenta en la figura

41.
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Figura 41. Pruebas mecanicas en fibras de basalto con orientacién 0/90

Una vez realizadas las pruebas mecdnicas establecidas por cada norma, las tablas 10, 11, 12y 13
muestran los resultados obtenidos de los diferentes tipos de compuestos de matriz polimérica a

base de fibras naturales.

Tabla 10. Propiedades mecanicas de Yute-Epdxica

Densidad
1,116.8 kg/m?
Modulo de Young
2.23 GPa
Modulo de Rigidez (Cortante)
0.88 GPa
Relacion de Poisson
0.356

Tabla 11. Propiedades mecanicas de Lino-Epdxica

Densidad
1207.2 kg/m3
Modulo de Young
21.11 GPa

Modulo de Rigidez (Cortante)
0.792 GPa
Relacion de Poisson
0.3695
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Tabla 12. Propiedades mecanicas de Yute-Epoxica

Densidad
1,149.2 kg/m?
Modulo de Young
1.89 GPa
Modulo de Rigidez (Cortante)
0.963 GPa
Relacion de Poisson
0.3061

Tabla 13. Propiedades mecanicas de Yute-Epoxica

Densidad
1,825 kg/m?
Modulo de Young
45.82 GPa
Shear’s Modulus
11.34 GPa
Relacion de Poisson
0.305

3.4 Identificacion de la Aplicacion

Una vez conocidas las propiedades de los nuevos materiales compuestos a base de fibra natural
y matriz polimérica, se busco una aplicacion viable que lograra tener un impacto significativo en
reduccion de costos de fabricacion y manufacturabilidad, para eso se optd por evaluar la
sustitucion del material convencional utilizado en 4labes de aerogeneradores de baja capacidad

(fibra de vidrio) y evaluar la viabilidad de los nuevos compuestos a base de fibra vegetal y mineral.

3.5 Evaluacién del Perfil Optimo

Para lograr definir el rendimiento del prototipo a fabricar, se evaluaron diferentes perfiles
NACA, para determinar cudl de ellos permite un mejor rendimiento a bajas velocidades de
viento, se obtuvieron las curvas de los coeficientes de arrastre y sustentacién de cada uno de ellos

y la potencia neta.

Los perfiles aerodindmicos seleccionados, seran evaluados en un rango de -15 a 20 grados para
el angulo de ataque. Una vez que se conozcan los coeficientes de arrastre y sustentacion, sera

posible determinar las fuerzas de arrastre y sustentacion en un perfil aerodindmico mediante las
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funciones, donde CL y es el coeficiente de sustentacion y CD es el coeficiente de arrastre
(ecuaciones 4 y 5). La familia de curvas que sera obtenida de la evaluacion del IPO, ayudara a

determinar el tamano del alabe.

Por lo tanto, la seleccion adecuada de un perfil aerodindmico es un paso importante en la
metodologia de este proyecto, del cual se consideraron 5 secciones estandar, los cuales se

muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Seleccion de perfiles NACA basados en GR (€, /Cp) para evaluaciéon aerodinamica.

NACA Shape GR
64212 90
22112 90
24112 105
25112 110
4412 120

3.6 Diseiio del alabe

Para el diseio del prototipo se utilizd un software de modelado en 3D en base a los resultados

obtenidos en la evaluacién aerodinamica, tanto en longitud, espesor, angulo de ataque y perfil.

Para obtener el disefio optimo del alabe del aerogenerador, el trabajo de varios autores %,*' ** se

utilizé como punto de partida, lo que proporciona una vision general de los modelos, técnicas,
herramientas y enfoques experimentales comtnmente utilizados para aumentar el rendimiento
de este tipo de sistemas. Todas las geometrias de los alabes del aerogenerador fueron creadas por
superficies NURBS utilizando los valores discretos (x, y, z) calculados por la metodologia de Betz.
Para lograr transiciones de superficie suaves, la transicion de pendiente entre las superficies de
la punta del 4labe a la base se mantuvo continua. Para obtener los modelos CAD, la
implementacion se realizd en un procesador matematico y luego se tradujo mediante macros a
un sistema CAD estandar. El esquema de la geometria final de la turbina eolica utilizada para la
simulacion FEA se muestra en la figura 42. El alabe debe girarse alrededor del eje elastico ya que,
de acuerdo a los célculos de la metodologia de Betz, el angulo B debe tener variacion. La posicion
del centro elastico y la forma del alabe puede cambiar modificando la posicion de los repuestos.

En la punta de la turbina, se introducen perdidas de fuerza de elevacion en el alabe, similares a
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las encontradas en los vortices de la punta del viento en los alabes de la turbina. El efecto anterior
se puede reducir agregando una forma triangular al final del alabe. La forma de la punta
seleccionada es un tipo recto debido a su facilidad de manufactura. La figura 38B muestra la
correccion de la punta utilizada para el perfil aerodinamico. Los parametros del perfil son de una
longitud de 4.0438 m que comienza en forma cilindrica en la base y luego se hace la transicion

al perfil NACA, con una relacion de velocidad de punta maxima de 4 =7.

Figure 42. Esquema del 4labe del aerogenerador y arreglo de punta.

3.7 Simulacién Aerodinamica

Una vez disenado el perfil se procedio a evaluar el comportamiento del alabe a diferentes cargas
de viento para determinar sus contornos de presion y las zonas criticas en un rango de 12 a 40
m/s. Para la simulacion de CFD, se utilizd una malla tetraédrica no estructurada; el tamano de
malla promediado de todas las geometrias de turbina discretizadas fue de 3,077,000 celdas y una
funcién de tamano de malla se unio a las paredes del 4labe para capturar los fenémenos de la

capa limite. La figura 43, muestra el detalle de la rejilla cerca de la pared del 4labe.

Figura 43. Discretizacion espacial de la turbina edlica (Malla)
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La longitud del dominio computacional se extendié a 1.2 R hacia las direcciones delantera y
trasera. Las dimensiones del dominio se muestran en la figura 44. El estudio de independencia
de la malla muestra que la convergencia es buena y que el coeficiente de potencia y la presion de
carga del viento alcanzan un comportamiento estable cuando los valores de la cuadricula son

mayores a 2,000.000 y la primera capa de altura de la cuadricula es y < 0.45 mm; y + < 170 mm.

Toda la discretizacion de la turbina contiene un numero de rejillas mayor a 2,500,000 por lo que
el estudio de convergencia de fusion tiene la funcion objetivo en el coeficiente de potencia, que
esta directamente relacionado con el par y la carga de viento. El estudio de convergencia de la

malla se centra en el tamafio de la malla promedio y la malla de la capa limite.

CFD Boundary Conditions

[ Velocity Inlet V=(V,,0,0)

[ Pressure Outlet
Wall

/ Periodicity

Figura 44. Volumen de fluido para el analisis aerodinamico y condiciones de frontera utilizadas en la simulacion

de CFD.

Para lograr considerables reducciones de tiempo en las simulaciones, se asume una condicion de
frontera periodica. La velocidad de flujo libre en la direccion X se aplica sobre las superficies
azules. La condicion de la atmosfera se establece para la superficie de salida. Las superficies de
los 4labes se modelaron como limites de pared con la condicion de no deslizamiento. Un marco
de referencia rotacional considera una velocidad angular de 14 rad/s. La solucion de campo de
flujo se basa en un modelo de RANS incompresible, se selecciono el modelo de turbulencia SST

k — w para resolver el flujo constante y se usd un software especializado para implementar el
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modelo (Fluent 17.2). Todas las turbinas eolicas se simularon en un rango de velocidad de viento
de flujo libre de 2 a 30 m/s utilizando pasos de 2 m/s (y 40 m/s para obtener la distribucion de
presion de carga de viento en condicion critica). Los 80 resultados de las simulaciones se

muestran en las figuras 45 - 48.

Desde este punto en adelante, es posible calcular el coeficiente de potencia y empuje. Los valores
no dimensionales que cuantifican la eficiencia de la turbina eo¢lica. Llamados coeficientes de
potencia (C,)) y empuje (Cr), son la relacion de la potencia y el empuje extraidos del viento a la
potencia total en el viento que cruza el area de la turbina. Estos valores son esenciales para
determinar la potencia de salida final de la turbina edlica y el empuje al que sera expuesto el
dlabe. La figura 45, corresponde a los resultados de CFD del coeficiente de potencia a diferentes

relaciones de velocidad de punta y velocidades de viento.

Cp

0.4F .
03- ] Airfoil
; | —— NACA24112
S0 . NACA22112
, NACA25112
oir — . NACA4412
] —— NACA64212
0.0}
3 .5 e 7 8
A
Cp
0.4j‘ ' T T T ]
03} ] Airfoil
: | —— NACA24112
L? 0-2; ] NACA22112
NACA25112
oir — . NACA4412
: — NACA64212
0.07
10 15 0 2 20
V(m/s)

Figura 45. Evaluacion del coeficiente de potencia vs. La velocidad de punta y la velocidad de viento.
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Teniendo en cuenta que el limite de Betz, determina un valor teérico de coeficiente maximo de
(16/27), entre el rango de relacién de velocidad de punta es de cero a cuatro, todos los perfiles
expresan un comportamiento similar, donde el coeficiente de potencia aumenta a medida que
aumenta la relacion de velocidad de punta. En este rango, el coeficiente de potencia tiene un
valor cercano a 0.3; para los perfiles aerodinamicos 4412 y 64212, encontramos que el mejor
rendimiento es donde A tiene un valor cercano a 6. Sin embargo, el rendimiento del perfil 4412
es superior al 64212 (en un 20%). Comprando los perfiles 24112 y 25112, sus curvas de
rendimiento son similares; por lo tanto, su punto maximo es A = 5, donde el valor del coeficiente
de potencia es 0.3. El perfil 22112 tuvo el menor desempefio, con un coeficiente cercando a 0.26

y un 35% menos que el rendimiento maximo del perfil aerodindmico.

La figura 45, también muestra los rangos de velocidad optimos entre 10 y 15 m/s para un
rendimiento 6ptimo, después de pasar este punto, el coeficiente de potencia comienza a
disminuir drasticamente para todos los perfiles aerodinamicos. Los perfiles con mejor
comportamiento son los NACA 4412 Y 64212; su rendimiento optimo se alcanzé cuando la
velocidad de viento estaba entre los 12 y 14 m/s respectivamente. Para los perfiles restantes hay
un punto 6ptimo de operacién cuando la velocidad de viento alcanza los 15 m/s. Ademas,
observamos que, si bien todos los perfiles estan sujetos a altas velocidades entre rangos de 23 a
30 m/s, el coeficiente de potencia es practicamente el mismo en torno a 0.1, con pérdidas del

82% en comparacion con el coeficiente ideal de la teoria de Betz.

La figura 46, muestra los resultados de empuje para todas las turbinas, aunque los perfiles tienen
un rendimiento similar al coeficiente de empuje, los puntos maximos de operacion difieren del
coeficiente de potencia. La figura 46A, muestra que el punto maximo de operacion viene dado
por el perfil aerodinamico 4412 con un valor de 0.18 cuando la relacion de velocidad de punta
tiene un valor de A = 7, seguido por el perfil 64212 con un valor maximo de 0.15 cuando A = 6.
En los perfiles restantes, el rendimiento dptimo se ubica en una relacion de velocidad de punta
de A = 5, con los valores de Cr, cercanos a 0.13, una vez que la relacion de velocidad de punta
pasa el punto 6ptimo de operacion, el rendimiento disminuye, alcanzando un punto donde la

diferencia entre el perfil con mejor rendimiento y el resto se duplica.
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La figura 46B muestra que el punto 6ptimo se encontré cuando la velocidad del viento alcanza
10 m/s para los perfiles restantes, el optimo estd cerca de 12 m/s. Ademds, a velocidades de
viento mas altas, entre 20 y 30 m/s, el coeficiente de empuje se mantiene estable para las

diferentes superficies aerodindmicas.
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Figura 46. Curvas de CTrvs (A) y V.

La potencia de salida de la turbina edlica se calcula mediante la ecuaciéon (15) donde P es la

potencia, T es el torque y w es la velocidad angular de los alabes de la turbina eolica.

P=Tw (15)
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Por lo tanto, fue necesario evaluar el par del dlabe a diferentes velocidades de viento. La figura
47, muestra la evaluacion del torque desde un rango de 0 a 30 m/s. En este grafico, a medida
que aumenta la velocidad del viento, el par aumenta en todos los perfiles, dentro del rango de 2
a 19 m/s, los perfiles estian sujetos a cambios repentinos a medida que aumenta la velocidad.
Después de este punto, el torque en todos los perfiles se mantuvo relativamente constante, el
perfil aerodinamico con mayor torque fue el NACA 4412, obteniendo un valor de 2600 N-m a
una velocidad de viento de 25 m/s, el rendimiento méximo del perfil 25112 es cuando la
velocidad de viento alcanza los 26 m/s, pero permanece un 7% por debajo del valor de par
maximo. El resultado mas bajo lo dio el perfil 22112 con un par de 1400 N-m (30% por debajo
del valor maximo). Como resultado el perfil con mejor rendimiento fue el NACA 4412 (los
valores de torque mds altos se obtuvieron usando este perfil). Este hallazgo apoya las curvas

anteriores de C, para el rango de operacion de la turbina.

Torque
2000 - ]
1500?— Airfoil
~ | —— NACA24112
S w000 ] NACA22112
i 7, i NACA25112
: 4 | —— NACA4412
o .,—/:5;// | —— NACA64212
o s 10 15 2 2 3
V(m/s)

Figura 47. Evaluacion de torque para perfiles NACA a diferentes velocidades de viento.

También se observa que en el rango de velocidades de 10 a 20, el resultado de produccion de
energia es similar para todos los perfiles aerodindmicos y este rango esta entre los 10 y 20 kW.
Sin embargo, cuando se pasa este punto de equilibrio, la produccion de energia se desestabiliza
después de los 20 m/s, mostrando una variacion marcada en todos los perfiles (figura 48). Como
resultado final, el perfil que presenta el rendimiento 6ptimo es el NACA 4412, con una potencia

de salida maxima de 24 kW por cada alabe a una velocidad de viento de 20 m/s.
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Para esta seccién en funcion a los resultados obtenidos en los graficos, el perfil NACA 4412 tuvo
mejor desempeno, lo que va acorde a los datos de coeficiente de par de potencia, asi como carga

de viento correspondiente.

Power
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Figura 48. Evaluacién de potencia para perfiles NACA a diferentes velocidades de viento.

3.8 Simulacién Estructural

Al conocer los contornos de presion del alabe con mejor rendimiento, estos resultados fueron
importados a una simulacion estructural con la finalidad de determinar su esfuerzo maximo y
deformacion al cambiar el material del alabe, importando los resultados obtenidos de las pruebas
mecdnicas para dar de alta los modulos de elasticidad, relaciones de Poisson y modulos de
cortante de los materiales compuestos de matriz polimérica a base de fibra natural. Para investigar
la viabilidad de los diferentes materiales compuestos de matriz polimérica a base de fibra natural
en alabes de aerogeneradores de baja capacidad, se comparé el rendimiento de los nuevos
materiales con el material convencional (fibra de vidrio) en condiciones normales de operacion

y criticas, las cuales fueron establecidas en la seccién 3.7.

En la simulacion estructural, el alabe se considera hueco, sin refuerzos de nucleo o costilla. Las
cargas impuestas fueron la carga de viento dada por la distribucion de presiéon en la superficie

del 4labe y la carga centrifuga dada por la velocidad angular de - 14 rad/s alrededor del eje X. La
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distribucion de presion se obtuvo mediante la simulacion de CFD. Teniendo en cuenta la peor
condicion de operacion de V =40 m/s se considerd un soporte fijo en el borde circular inferior,

que simula el empotramiento del eje a la raiz. La figura 49, muestra las condiciones de contorno.

FEM Boundary Conditions
MM Wind Load Pressure

— Fixed Support
/N Angular Velocity

Figura 49. Condiciones de frontera FEM

Es importante mencionar que para la evaluacion estructural se considerd que la orientacion de
las fibras como bidireccional para la manufactura del alabe se considera que las fibras se
encuentran en la misma direccién con una orientacion de 0/90 utilizando 11 capas, logrando
un espesor de 0.25 in. Una vez conocidos los esfuerzos y deformaciones del alabe de
aerogenerador de baja capacidad sometidos a cargas normales y criticas de operacion, con
diferentes materiales compuestos de matriz polimérica a base de fibra natural se compararon los
resultados obtenidos para determinar el material optimo en base a los criterios de disefo

establecidos.

3.9 Analisis de Resultados

Por la simulacion de CFD, se encontré que en condiciones normales de operacion (velocidad de
viento promedio de 12 m/s; velocidad maxima de viento de 40 m/s) la presion maxima fue de
3.43 x 10’ Pa y la presion minima de 9.81 Pa. La presion maxima se encuentra en los bordes del

4labe, especificamente en la zona inferior.

Para el punto de operacién critico de 40 m/s, la presion méxima se ubica al o largo del dlabe con
un valor de 1.24 x 104 Pa, y la presion minima se ubica en el cubo de la turbina con un valor de

7.47 Pa.
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Dado que la presién dindmica depende de la velocidad al cuadrado, es de esperar que a medida
que la velocidad aumenta, la presion dindmica a la que estd expuesta el alabe también lo hace,
las figuras 50 y 51 muestran los resultados obtenidos y los contornos de presion, los cuales fueron
posteriormente importados al andlisis estructural para realizar la validacion de los diferentes

materiales compuestos de matriz polimérica a base de fibras naturales.

contour-1
Cynamic Pressure
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Figura 50. Contorno de presion para una velocidad de viento de 12 m/s
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Figura 51. Contorno de presion para una velocidad de viento de 40 m/s.

Para la evaluacion estructural, se obtuvo la deformacion vy el esfuerzo de Von-Mises. El 4labe se
considerd como un material ortotrépico y espesor constante. Para esta evaluacion, el prototipo
se diseno bajo elemento Shell, y el tipo de solucionador fue estdtico lineal - estructural. La tabla

15 muestra los resultados obtenidos para el material convencional (fibra de vidrio).

Tabla 15. Desempeno de dlabe 4412 con fibra de vidrio (E-glass)

Velocidad de Viento Resultados E-glass/epoxy
Esfuerzo Equivalente 3.78 x 10°¢ Pa
12 m/s )
Deformacién Total 0.5209 m
40 m/s Equivalent Stress 4.72 x 107 Pa
Esfuerzo Equivalente 0.8035 m

Para probar el comportamiento estructural del dlabe en diferentes materiales, se debe crear un
nuevo material en el software utilizando las propiedades determinadas de manera experimental

a través de la normativa ASTM, tales son densidad, Médulo de Young, Modulo de Cortante y
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relaciéon de Poisson. Una vez creado el material el dlabe es mallado, teniendo un dominio

computacion que se discretizd en 44,592 nodos.

Este andlisis se hizo utilizando elementos Shell (44921); las condiciones de frontera fue un
suporte fijo en la seccion circular del dlabe cercando al rotor que simula en empotramiento. Las
figuras 48 a la 64 muestran las simulaciones y los resultados obtenidos para cada condicion de

material compuesto de matriz polimérica a base de fibra natural.

Las figuras 52 y 53 muestran los resultados obtenidos de la fibra de lino a condiciones normales

de operacién obteniendo un esfuerzo méaximo de 5.32 x 10° Pa y una deformacion total de 0.3726

metros.
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Figura 52. Esfuerzo Von-Mises fibra de Lino a 12 m/s
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Figura 53. Deformacion total de fibra de Lino a 12 m/s

Para la simulacion de las condiciones criticas de operacion la fibra de lino mostro un esfuerzo
méximo de 7.21 x 107 Pa, y una deformacion de 5.49 metros. Las figuras 54 y 55 muestran las
zonas criticas donde se identifican las concentraciones de esfuerzos siendo la zona cercana al
empotramiento donde se localiza el esfuerzo maximo, y la punta del dlabe donde se localiza la

deformacién maxima.

0000 1.000 2.000(m)
[ E—— ESS—

0500 1.500

Figura 54. Esfuerzo Von-Mises de fibra de Lino a 40 m/s
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Figura 55. Deformacion total de fibra de Lino a 40 m/s

En el caso de la fibra de Yute, las figuras 56 y 57 muestran los resultados obtenidos para la
condicion normal de operacion, donde el esfuerzo maximo es similar al que se presenta en la
fibra de lino, teniendo un valor de 5.28 x 10° Pa y una deformacion total de 0.3671 metros, en

este caso la deformacion total se sigue presentando en la misma zona.
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Figura 56. Esfuerzo Von-Mises de fibra de Yute a 12 m/s
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Figura 57. Deformacion Total de fibra de Yute a 12 m/s

En el caso de la fibra de Yute a condiciones criticas de operacién, el material bajo un espesor
constante no soporta las cargas aerodinamicas y estructurales que se generan en el perfil, debido
a que la deformacién total y esfuerzo que presenta es excesivo teniendo como resultados un 7.15
x 107 Pa y una deformacion total de 5.4097 metros. Las figuras 58 y 59 muestran los resultados

obtenidos en la simulacién FEA.

Figura 58. Esfuerzo Von- Mises de fibra de Yute a 40 m/s
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Figura 59. Deformacion total de fibra de Yute a 40 m/s

En el caso de la fibra de cdfiamo, a condiciones normales de operacion fue la que presento el
menor esfuerzo, dentro de la categoria de materiales compuestos de matriz polimérica a base de
fibra naturalvegetal con un valor total de 5.18 x 10° Pa, mostrando una deformacion total de
0.3418 metros, siendo esta deformacién un 8% menor al resto de las fibras naturales de origen
vegetal que se evaluaron en el dlabe de aerogenerador de baja capacidad. Las figuras 60 y 61

muestran los resultados obtenidos de esta simulacion.
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Figura 60. Esfuerzo Von-Mises para fibra de cifiamo a 12 m/s.
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Figura 61. Deformacion Total para fibra de cifilamo a 12 m/s.

En el caso de las condiciones criticas de operacion, la fibra de ciflamo presento el mismo
comportamiento que el resto de los materiales compuestos a base de fibra vegetal, lo que dio
como resultado un esfuerzo de 6.94 x 107 Pa y una deformacioén total de 5.0956 metros. Las
figuras 62 y 63 muestran el comportamiento estructural del material al ser sometido a la

velocidad de viento de 40 m/s.

Figura 62. Esfuerzo Von-Mises para fibra de cifiamo a 40 m/s.
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Figura 63. Deformacion total para fibra de cifnamo a 40 m/s.

En el caso del material compuesto basado en fibra mineral de basalto, se encontré en la condicién
normal de operacion un esfuerzo equivalente a 3.14 x 10° Pa y una deformacion total de 0.0161
metros. La comparacion de este resultado con el compuesto de fibra de vidrio muestra una
reduccion del 16% en el esfuerzo Von-Mises y de un 96% en la deformacion total. Las figuras 64

y 65 muestran los resultados obtenidos de la simulacion.
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Figura 64. Esfuerzo Von-Mises para la fibra de Basalto a 12 m/s.
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Figura 65. Deformacion Total para la fibra de Basalto a 12 m/s.

Para la condicién critica de operacion, la fibra de basalto obtuvo un esfuerzo de 4.55 x 107 Pa,
logrando una reduccion en el esfuerzo comparado con la fibra de vidrio de un 4%, en el caso de
la deformacion total, se obtuvo un valor de 0.2555 metros, logrindose una reducciéon de
deformacion del 68% comparado con el material convencional, lo que permite considerar a la
fibra de basalto como una opcion viable para la sustitucién del material convencional en la

fabricacion de alabes de aerogeneradores de baja capacidad. Las figuras 66 y 67 muestran los

resultados obtenidos.
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Figura 66. Esfuerzo Von-Mises para la fibra de Basalto a 40 m/s.
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Figura 67. Deformacion Total para la fibra de Basalto a 40 m/s.
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Capitulo IV

Conclusiones

e En base a los resultados obtenidos en la evaluacion de fibras naturales como sustituto a
los materiales convencionales, se logroé determinar que las combinaciones de fibra/matriz
analizadas, pueden sustituir el uso de la fibra de vidrio bajo condiciones normales de
operacion, sin embargo, al estar expuesto a condiciones criticas como velocidades de 40
m/s solamente el compuesto a base de fibra de basalto y resina epoxica, es capaz de

soportar las cargas generadas en la estructura del 4labe.

e Debido al proceso de fabricacion utilizado, fue posible identificar que la fibra de basalto
son fibras de alta resistencia y alto modulo, faciles de manejar y no necesitan equipo de
procesamiento especializado, se pueden reciclar y son compatibles con muchas resinas
poliméricas, en el caso de las fibras vegetales el procesamiento fue mas complicado debido
a la porosidad de las fibras lo que genero defectos superficiales con los procesos de

fabricacion comunmente utilizados para la fabricacion de dlabes de aerogeneradores.

e El analisis aerodindmico de CFD permitio la seleccion optima del alabe del
aerogenerador y obtener la distribucion de presion, la cual fue necesaria para predecir el
comportamiento estructural de una turbina eolica de baja capacidad a condiciones reales
en Baja California México, logrando identificar que el perfil aerodinamico con mejor
rendimiento para produccion de potencia fue el NACA 4412, logrando alcanzar hasta

35 kW y una potencia minima de salida de 2 k'W.

e Los resultados mostrados indican que se pueden utilizar fibras naturales para los alabes
de aerogeneradores de baja capacidad, siendo las fibras naturales minerales las que mejor

desempeno estructural muestran en condiciones criticas y normales de operacion.

e En los resultados de deformacion se puede observar que el fenémeno de deformacion

concuerda con el punto donde el alabe esta expuesto a la carga maxima. Mientras que la
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deformacion a condiciones normales de operacion aparece a dos tercios del dlabe, sin

sufrir deformacion pléstica.

e Basados en los resultados FEM obtenidos, los dlabes de basalto-epoxica, satisfacen los
requerimientos de disefio e integridad estructural para una turbina eolica de 35 kW de
produccién de energia, con un radio de pala de 5 metros de largo, en condiciones
normales y criticas, validando que las fibras de basalto son una alternativa viable para

sustituir las fibras convencionales (E-Glass).

e El compuesto basalto-epoxica, tiene un Modulo de Young un 23% mis alto que el de E-
Glass-epoxica, y para el Modulo de cortante los resultados muestran un 20% mayor que

el material convencional.

e Bajo condiciones normales de operacion, tanto las fibras de origen vegetal como mineral

cumplen con el requerimiento estructural.

e Bajo condiciones criticas de operacién, Unicamente la fibra de basalto cumple con el

requerimiento estructural.

e La fibra de basalto tiene mejor rendimiento estructural que la fibra de vidrio, ya que la
deformacion total ocasionada en condiciones normales de operacion se reduce en un

96% y en condiciones criticas en un 68%.

e Lamenor densidad de las fibras de basalto permite el ahorro de peso de los componentes.
Se encontrod que el alabe de basalto es un 2% mas ligero que el basalto a base de E-Glass-

Epoxica.
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Recomendaciones para trabajo futuro

e Evaluar las fibras vegetales bajo las mismas condiciones de operacion, pero utilizando
refuerzos de fibra en las zonas que fueron detectadas como criticas con la finalidad de
mejorar el desempeio del material compuesto de matriz polimérica a base de fibra

natural sin sacrificar el peso del prototipo.

e Evaluar el dlabe bajo un método experimental para corroborar los resultados obtenidos
bajo las simulaciones establecidas, con la finalidad de corroborar los resultados teéricos

y obtener el porcentaje de error entre la simulacién y los resultados experimentales.

e En el caso de las fibras de basalto al ser un material relativamente nuevo, se considera de
gran importancia seguir caracterizando el material y evaluarlo a diferentes condiciones

como cargas dinamicas y fendmenos de impacto.

e Evaluar otros procesos de fabricacién con el alabe seleccionado para determinar el

optimo.

e Evaluar la fibra de basalto en 4labes de mayor capacidad como un posible sustituto a la

fibra de carbono.
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