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PRESENTACION

En el presente trabajo tiene como titulo “EFECTO DEL REEMPLAZO POR FIBRAS
DE PLATANO EN RESINA POLIESTER CON FIBRA DE VIDRIO, SOBRE SU
RESISTENCIA AL IMPACTO, TRUJILLO?”, el cual esta constituido por IV capitulos

que a continuacion se describen:

Capitulo I: Como primer punto se presenta la realidad problemética del presente
trabajo y que incentivo al desarrollo de este, teniendo en cuenta un campo de vision
a nivel internacional, nacional y de nuestra localidad, asi mismo se realiz6 para los
trabajos relacionados con el que se presenta, con el fin de comparar y reforzar el
nuestro, por ultimo se desarroll6 una investigacion de los temas relacionados con
el tema en cuestion, y que sirven de base tedrica de los fendmenos, procesos
variables involucrados en el presente trabajo. Asimismo, se plantean el problema,

objetivos e hipétesis.

Capitulo 1I: en el presente capitulo, se detalla toda la metodologia aplicada en el
desarrollo del presente trabajo, como el disefio de investigacion en la cual se tiene
en cuenta a los niveles de estudio de las variables independientes y de su
operacionalizacion, asi mismo se describe el universo muestral, poblacion y

muestras sometidas al ensayo por impacto.

En el Capitulo Ill: se presentan los resultados en primer lugar y de su interpretacion
respectiva y en orden respecto a los objetivos especificos plateados en el capitulo
I, y luego se aborda a los resultados con una breve y precisa discusion en el
Capitulo 1V, explicando, exponiendo, comparando y concluyendo el porqué de

nuestros resultados.

Como ultimos puntos se detallan las conclusiones, recomendaciones, como
capitulos V y VI respectivamente que son como respuesta a nuestros objetivos
planteados. En el Capitulo VIl se muestran las referencias bibliograficas obtenidas
para la investigacion de la presente tesis.

El autor
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RESUMEN

La presente investigacion tiene Como objetivo general evaluar el efecto del proceso
de reemplazo por fibras de platano en compuestos de resina poliéster con fibra de
vidrio, sobre la resistencia al impacto de los paneles para carrocerias de buses. El
disefio de la investigacion fue de acuerdo al fin que persigue: Aplicada y de acuerdo
a la técnica de contrastacion No experimental. La investigacion se desarrollé en la
ciudad de Trujillo por un periodo de 6 meses aproximadamente, los fundamentos
basicos que refuerzan a este trabajo son; que es un material compuesto, refuerzos
como fibras naturales, matriz de resina poliéster, procesos de molde por
compresion, y ensayo y resistencia al impacto, los porcentajes en peso de
reemplazo de la fibra de vidrio por fibra de seudotallo de platano fueron de 0, 25,
50, 75y 100%, con lo cual se fabricaron compuestos por moldeo por compresion a
una presion de 2500 PSI, de estas placas se confeccionaron un total de 25 probetas
de impacto segun la Norma EN ISO 179-1.01. el ensayo de las probetas y el
procesamiento de estos datos, con la presente investigacion se concluye que es
factible el reemplazado de la fibra de vidrio del 100 % por fibra de pseudotallo de
platano, ya que se obtuvo una resistencia maxima es de 45.21 kJ/m?, este valor es
536% mayor con respecto a la resina poliéster sin refuerzo y un 17.30% con
respecto al valor promedio de resistencia al impacto, de los compuestos reforzados

con un porcentaje en peso menor al 40% ( 0 — 30% en peso).

Palabras clave: Compuesto, fibra de vidrio, resistencia al impacto, fibra de

seudotallo de platano, resina poliéster.



ABSTRACT

The present investigation has as general objective to evaluate the effect of the
process of replacement by banana fibers in compounds of polyester resin with glass
fiber, on the impact resistance of the panels for bus bodies. The design of the
research was according to the aim pursued: Applied and according to the non-
experimental testing technique. The research was developed in the city of Trujillo
for a period of approximately 6 months, the basic foundations that reinforce this work
are; Which is a composite material, reinforcements such as natural fibers, polyester
resin matrix, compression molding processes, and test and impact strength, weight
percent replacement of glass fiber by banana pseudostem fiber were 0, 25, 50, 75
and 100%, whereby composites were manufactured by compression molding at a
pressure of 2500 PSI, of these plates were made a total of 25 impact probes
according to the Norm EN ISO 179-1.01. The test of the test specimens and the
processing of these data, with the present investigation we conclude that it is
feasible the replacement of 100% glass fiber by banana pseudotallo fiber, since it
obtained a maximum resistance is 45.21 kJ / M2, this value is 536% higher than the
non-reinforced polyester resin and 17.30% with respect to the average impact
strength of the reinforced composites with a weight percentage of less than 40% (0-
30% by weight)

Key words: Compound, fiberglass, impact resistance, banana pseudostem fiber,

polyester resin.



INTRODUCCION

1.1.Realidad Problemética

1.11.

Contexto Internacional
El uso de fibras naturales como materiales de reforzamiento en la
manufactura de composites se ha incrementado increiblemente
debido a la conciencia ambiental, agotamiento de los recursos no
renovables del petroleo y una demanda creciente en el desarrollo de
productos sostenibles. En las dos décadas pasadas, una tremenda
cantidad de publicaciones han concordado en que las fibras naturales
tienen un potencial amplio para ser usados como una alternativa al
vidrio u otros materiales usados como reforzamiento o las llamadas
fibras sintéticas hechas por el hombre para composites. Las
aplicaciones se han diversificado en wusos de ingenieria,
principalmente para aplicaciones no estructurales como el
recubrimiento interior de componentes de automdviles ligeros vy
pesados, materiales de empacado, aisladores, paneles de absorcion
acustica y materiales de construccion. Estos materiales eco
amigables tienen varias propiedades interesantes, que les hacen
atractivos y comparables a materiales tradicionales de reforzamiento
sintéticos. Algunas de las ventajas de las fibras naturales son que
estan disponibles de forma abundante, no son caras tienen baja
densidad, alta rigidez y alta resistencia especifica, bajo peso, una
relacion de aspecto de fibra de media a alta, minimos riesgos de
salud, no son abrasivos, tienen caracteristicas aislantes, se pueden
cultivar y cosechar. Sin embargo, aunque los composites reforzados
con fibra natural parecen dar un beneficio promisorio en comparaciéon
con la fibra sintética, hay algunos problemas criticos que necesitan
ser resueltos antes de que la industria de manufactura obtenga
confianza total en estas fibras, que les permita una aceptacion a
amplia escala en un mercado global. La forma, tamafo y resistencia
de las fibras naturales de origen vegetal, pueden variar ampliamente

dependiendo del ambiente de cultivo, origen geografico, madurez de

11



la planta, técnica de extraccion de las fibras y proceso de manufactura
del composite. (Bhoopathi, 2014 pp. 5-12)

El problema mas saltante en tratar con la fibra natural es su naturaleza
hidrofilica, lo que conduce a un problema de adhesion con la
naturaleza hidrofébica de la matriz de polimeros. El caracter hidrofilico
de la matriz de polimeros es incompatible con la matriz de polimeros
y tiene una tendencia a formar vacios o simplemente a no adherir la
fibra a la matriz. Mas aun, exhibe una resistencia pobre a la humedad,
lo que conduce a alta absorcibon de agua, resultando
subsecuentemente en propiedades mecanicas pobres y estabilidad
dimensional pobre de los composites reforzados con fibra natural. En
consecuencia, las modificaciones quimicas son una alternativa de
solucion para superar estos desafios. La modificacion quimica intenta
mejorar la naturaleza hidrofébica de la fibra natural, el enlace
interfacial entre la matriz y la fibra, la rugosidad superficial y
mojabilidad, asi como también disminuir la absorcion de agua,
conduciendo a un mejoramiento de las propiedades mecanicas de los
composites reforzados con fibra natural. La mercerizacién es un
tratamiento comun a la fibra que se ha usado extensivamente por una
cantidad de investigadores. Sin embargo, para varios tipos de fibra,
gue se utiliza tratamientos complementarios como el proceso de
silanizacion, el cual mejora de forma efectiva la adherencia a la matriz
incrementando de forma media a alta la resistencia a propiedades a
la traccidn, flexion, impacto entre otras. (Meneses, et al., 2015 pp. 32-
51)

Los platanos o bananos son plantas herbaceas, no arboles, a pesar
de tener un aparente ‘tronco’ y que por lo general crecen hasta los 6
m de alto. El ‘tronco’, o pseudotallo, comprende vainas de hojas bien
enrolladas que salen de un capullo que se encuentra en un 6rgano de
almacenamiento subterraneo llamado cormo. Del capullo emergen

alrededor de 30 hojas durante 7-8 meses antes de florecer. Después
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1.1.2.

de 2-3 meses, los racimos que pesan por lo general 20-25 kg estan
listos para la cosecha. Cada brote de banana florece una sola vez
antes de morir, pero los chupones salen debajo de la tierra a partir del
tallo principal para producir los hijos que proporcionaran la proxima
cosecha. (Flores, 2014 pp. 58-69)

Tradicionalmente las autopartes de compuestos de matriz plasticas
son confeccionadas con resina poliéster y fibra de vidrio generalmente
de tipo E y mediante el proceso denominado Hand Lay Up, el cual
provee un compuesto final con resistencias al impacto de alrededor
de 20 — 35 kJ/m?, resistencia a la traccion maxima entre 80 -120 MPa.
(Vera, 2014 pp. 24-47)

Los pseudotallos de platano, se cortan en secciones de 30 cm
(depende al tamafio de objeto a producir), se lavaron con agua y se
secaron al sol. Las fibras se obtienen mediante un tratamiento con
hidroxido de sodio al 10% para eliminar ceras, pectinas y resinas
contenidas en el mismo, y posteriormente se desfibran en forma

manual. (Canche, 2005 p. p. 2)

En El Contexto Del Pert
En el Pera la mayor cantidad que aporta este fruto son regiones del
norte del pais, aunque las plantaciones estan en casi toda costa, selva
y sierra de nuestro pais, la producciéon de platanos en el Peru el afio
2013 fue de 2.113.806 toneladas, la superficie cosechada de platanos
en el Perd el afio 2013 fue de 164.995 hectareas, segun el ministerio
de agricultura la tendencia es al incremento de la produccién, pues la
demanda para exportacion va en aumento, ademas de Ilo
mencionado, cuando se cosecha el racimo, solo se esta utilizando del
20 al 30% de su biomasa, quedando de un 70 a 80% por utilizar, lo
gue ha generado una de las principales problematicas ambientales,
puesto que en la mayoria de los casos son incinerados o vertidos a

los causes receptores sin tratamiento previo, contribuyendo a la
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1.1.3.

degradacion del ecosistema; aunque, algunos productores
aprovechan los residuos en la plantacion en forma de abono verde y
alimentacion animal, en este sentido, el residuo en el que se focalizd
el presente proyecto es el pseudotallo de platano. El pseudotallo, es
una fuente de fibra y, en especial, las especies de Musa (el abaca,
manila, el cAfiamo) sirven para hacer ropas, cordones, hilos, forros
interiores de vehiculos. La fibra comun que se extrae de los peciolos
secos Y el pseudotallo de la planta . Por lo mencionado, el trabajo que
se presenta pretende mejorar el comportamiento mecanico
(resistencia al impacto) del compuesto de matriz polimérica de
poliéster fibra de vidrio, mediante la incorporacion de reemplazo de
fibras de psedotallo de platano, para lo cual propone la modificada
guimicamente en su superficie, para producir un material compuesto
de altos valores de resistencia al impacto y de menor costo, de esta
forma se aprovecharia la enorme cantidad de biomasa que genera el

mercado de la comercializacion de platano. (Rojas, 2013 pp. 57-78)

Por otro lado en el area de la salud se pretende reemplazar la fibra de
vidrio, por la fibra natural de seudotallo de platano, pues la fibra de
vidrio es toxica para la salud provocando problemas respiratorios,
alérgicos e irritacion de la piel, ojos, nariz, garganta, asi mismo
agravar el asma y bronquitis al entrar en contacto con estas. Otra
razon mas para la utilizacion y reemplazo de esta fibra por la fibra
natural en estudio. Por otra parte estudios posteriores acreditan que
la resistencia de la fibra de platano pueden tener las similares
propiedades mecanicas que la fibra de vidrio. (AGROFORUM., 2014

p.1)

En El Contexto Local
Cajamarca ha producido al 2013 mas de 38,396.71 toneladas de
platanos, lo que supone alredor de 05 veces la produccién de biomasa
no aprovechable en su mayoria, es decir que 191, 983.55 toneladas
aproximadamente son desechos agroindustriales, como pseutoallos

de; ademas de ello en la cuidad de Cajamarca se evidencia el uso de
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mototaxis como forma de transporte publico, los cuales algunas de
estas tienen una cubierta integramente confeccinada por compuestos
de resina y fibra de vidrio, en el afio de 2015 Victor Herrera,
representante de la Asociacion de Mototaxistas, existen
aproximadamente seis mil mototaxis en la ciudad de Cajamarca. Todo
ello hace atractivo el uso de las fibras vegetales de seudo tallo de
platano en el mercado metalmecanico de Cajamarca. (Rojas, 2013 pp.
4-5)

1.2. Trabajos Previos

dea

Internacional

En el articulo ScienDirect Characterization of the resin transfer
moulding process, sefalan que se pueden fabricar compuestos con
un alto volumen de produccion mediante moldeo por transferencia de
resina (RTM). Indicando que el entendimiento adecuado del ciclo
térmico durante todo el procesamiento es relevante para lograr
buenos compuestos, también indican la escasa y limitada literatura
acerca del ciclo de presion. Los resultados experimentales de sus
estudios se presentan para caracterizar tanto los ciclos térmicos y de
presion durante el proceso de RTM. Identificaron una nueva etapa de
variaciones de la presion del molde después de la impregnaciéon, que
se considera que es causada por la expansion térmica de la resina
liquida adyacente a la puerta y que ademas el potencial de las fibras
vegetales aun no esta explotado en su totalidad (Kendal, et al., 2002
p. 08).

Se dedujo que, para la produccién de material compuesto, existen
varias posibilidades como moldeo por compresion, moldeo por
infusion al vacio etc. El proceso de moldeo por compresion produce
piezas de bajo costo y alto volumen de produccion, pero la inversién
de capital es mas de medio a alto dependiendo de las exigencias de
acabado y velocidad de produccion. En caso de vacio la inversion de
capital es bajo, pero los tiempos de los ciclos son mas largos. El

moldeo por transferencia de resina (RTM) se encuentra en la brecha
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entre la compresion y el moldeo por infusion al vacio. El proceso
produce productos de volumen medio y tiene una inversion de
moderado capital. El proceso puede ser descrito como sigue: el
material de refuerzo se carga en el molde, al cerrarlo, la resina se
inyecta en el molde. El proceso de vacio también se puede aplicar a
la cavidad del molde que elimina el aire atrapado en ella y acelera el
proceso de RTM. El refuerzo se humedece a cabo por la resina
inyectada en el molde. Las entradas de resina se cierran a
continuacion y el molde es guardado para el curado, Neals (2014,
p.32-45), Tesis Titulada, Material health monitoring of SIC/SIC
laminated ceramic matrix composites with acoustic emission and

electrical resistance.

En una tesis se, estudiaron las propiedades de materiales
compuestos basados en fibras naturales (yute, lino y sisal) y resinas
termorigidas de tipo acrilica y poliéster, evaluandose la factibilidad de
reemplazar a las fibras de vidrio. Los compuestos se procesaron
utilizando el método de inyeccidon de resina: “Vacum Infusion”. Los
resultados muestran que las fibras naturales pueden reemplazar a las
fiboras de vidrio, como elementos reforzantes de los materiales
compuestos en términos de propiedades mecanicas en flexion y
moldeabilidad, aunque no asi en pruebas de resistencia al impacto,
en forma de fibras cortas y al azar. Chih (2009, p. 02). Articulo
ScienDirect, denominado: Finite Element analysis of jute and banana
fibre reinforced hybrid polymer matrix composite and optimization of
design parameters using ANOVA technique.

Se estudid el comportamiento mecanico de compuestos elaborados a
partir de resina poliéster reforzado con fibras de vidrio, en funcion de
la longitud, orientacion y contenido de fibras. Los resultados
mostraron que, la resistencia a la traccion se incrementaba para
longitudes de fibra de 5 — 45 mm; respecto al contenido los mejores
valores se obtuvieron con un aumento del reforzamiento,

disminuyendo a porcentajes muy elevados. En el caso de la
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1.2.2.

orientacion de las fibras, los mejores resultados se obtuvieron en la
direccidon longitudinal, para el caso de la resistencia al impacto se
obtuvo valores similares al usar fibras naturales sin tratamientos de
superficie. Carvalho y Eliton (2005). Articulo ScienDirect, denominado:
Surface modification of plant fibers using environment friendly
methods for their application in polymer composites, textile industry

and antimicrobial activities: A review

Las fibras vegetales proporcionan ventajas indiscutibles mas que un
refuerzo de tipo sintético, debido a ventajas como bajo costo, baja
densidad, no toxicidad, la resistencia mecanica comparable a las
sintéticas, y un minimo de problemas de eliminacion de residuos;
menciona Bhoopathi, en su articulo de SciencDirect denominado:
Fabrication and Property Evaluation of Banana-Hemp-Glass Fiber
Reinforced Composites, trabajo en el cual experimento con un
compuesto de matriz epoxica reforzada con fibra de platano y evaluo
las propiedades mecanicas de estos materiales compuestos. Las
muestras prepararon mediante el proceso de lay-up. Las muestras se
sometieron a ensayos mecanicos tal como resistencia a la traccion, a
la flexiébn y de impacto. Microscopio electrénico de barrido (SEM) de
analisis se lleva a cabo para evaluar las interfaces de matriz de fibra
y analizar la estructura de las superficies fracturadas. Asi obtuvo que
la resistencia maxima a la traccion fue de 112.58MPa a una relacion
en peso de 50% de fibra; la maxima resistencia a la flexion fue de
76.53MPa para la misma combinacién del compuesto y la méaxima
resistencia al impacto fue a la relacion de 40% de fibra, del andlisis
microscopico se determiné que las fracturas de los compuestos se

originaron en las grietas de la matriz

Nacional
Haro (2015), en su tesis de grado titulada “Efecto de la presion de
conformado y tratamiento de superficie sobre la resistencia a la

traccion de un compuesto de matriz poliéster reforzado con fibras de
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yute”. Trabajo en el cual se evalug, la influencia de la presion de
compresion de la etapa de moldeo, ademas del tratamiento superficial
de las fibras de yute, en este caso el proceso mercerizacion y de
silanizacion, sobre la resistencia maxima a la traccion de dicho
compuesto, la presion de conformado fluctué entre 500 y 2000 psi. La
relacion en peso se mantuvo constante en 35% de fibra. Se
prepararon un total de 24 probetas normalizadas, a las cuales se le
aplico el ensayo de traccion segun la norma ASTM D638-01. Los
resultados obtenidos determinaron que los laminados elaborados
mediante el proceso de compresion, incrementaron su resistencia a la
traccion, en funcion del incremento de la presion de compresion,
logrando un valor maximo de 64.45 MPa a una presion de 2000 psiy
para el tratamiento de silanizacion. Las mejoras se deberian al efecto
de mayor acople entre las fibras y la matriz, ademas de la disminucién
de la cantidad de defectos que genera el proceso de conformado. Los
resultados fueron confirmados mediante andlisis de varianza para un
nivel de confianza de 95%, por ello se concluye que la presion de
conformado y los tratamientos de superficie, influye significativamente
en la resistencia a la traccion de los laminados obtenidos mediante el

proceso por compresion.

(Morales Ruiz, 2015 p. 26), en tesis de grado denominada: Influencia
de la modificacion quimica de superficie y porcentaje en peso de fibra
de coco, sobre la resistencia a la traccion, de un compuesto de matriz
poliéster. Trabajo que evalud el efecto de los tratamientos de
superficie de fibra (mercerizacion y silanizacion) y el porcentaje en
peso de fibra del mesocarpio del fruto maduro de coco, sobre la
resistencia maxima a la traccion en laminados de matriz poliéster, la
mercerizacion se realizd utilizando hidroxido de sodio a una
concentracion del 5% v/v, mientras que la silanizacion se realizo
mediante trimetoxivinilsilano al 1,0 % V/V, las cantidades en volumen

de fibra coco utilizados fueronde 3,6,9,12y 15%, todos los laminados
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1.2.3.

fueron obtenidos mediante el proceso manual a molde abierto (HLU),
las placas obtenidos mediante el proceso mencionado fueron de 30 *
30 cm de largo y ancho y espesor estuvo determinado por la cantidad
de fibra utilizada en el proceso HLU. De los laminados obtenidos se
extrajeron probetas para el ensayo de traccion segun la norma ASTM
D638-01.

De los resultados obtenidos se determind que los mayores valores de
resistencia a la traccion se obtuvieron con los compuestos reforzados
con 12% de fibra. Los compuestos reforzados con fibra de coco
modificada quimicamente, mediante el tratamiento de mercerizacion
lograron obtener un valor promedio de 44.49 MPa de resistencia a la
traccion, valor que representa un aumento del 12.78% con relacién a
la matriz de poliéster sin reforzar, la cual alcanzé solo un valor
promedio de 39.45 MPa de resistencia a la traccion; por otro lado los
compuestos reforzados con fibra de coco modificada quimicamente
mediante el tratamiento quimico de mercerizacion-agente de acople
Trimetoxivinilsilano, reportaron el valor mas elevado de la resistencia
a la traccion, el cual fue de 60.06 MPa; asi, este resultado refleja un
incremento del 52.24% con relacién a la matriz de poliéster sin
reforzar (39.45 MPa) y un incremento del 34.99%, respecto a los
compuestos reforzados con fibra de coco, modificada quimicamente
con tratamiento solo de mercerizacion (44.49 MPa). Los resultados
son confirmados mediante andlisis de varianza para un nivel de
confianza de 95%, de este Ultimo se concluye que los tratamientos de
superficie y cantidad de fibra influyen significativamente en la

resistencia maxima a la traccion de los laminados obtenidos.

Local

No existen estudios de investigacion acerca del tema en Cajamarca.
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1.3.Teorias Relacionadas Al Tema

1.3.1.

Smith, 2000

Los Materiales Compuestos

Material compuesto.

Se considera que un material compuesto a un material multifase,
cuyas fases constituyentes deben ser quimicamente distintas,
insolubles entre si y separadas por una intercara. Debe a su vez
conservar una proporcion significativa de las propiedades de las fases
constituyentes, de manera que presente la mejor combinacion
posible. De acuerdo con el principio de accidon combinada, las
mejores propiedades de un material compuesto se obtienen por la
accion sinérgica de las propiedades de sus fases constituyentes; y
cuyo desempefio excede a los materiales que constituyen el
compuesto. (Smith, 2010. p. 115)

FiguraN° 1.1

matriz

Fase dispersa

Fases constituyentes de los materiales compuestos

Estructura (Smith, 2010. p. 45)

La mayor parte de los materiales compuestos estan formados por dos
fases: Fase Matriz y Fase Dispersa.

Fase Matriz: Es la fase continua que rodea o aglutina a la fase
dispersa, usualmente es ductil y es la encargada de distribuir y
transmitir a la fase dispersa los esfuerzos externos aplicados, aunque
una pequefa porcion del esfuerzo es soportado por la matriz.

Fase Dispersa: Es la fase reforzante y usualmente son fibras o

particulas de baja densidad, resistentes y rigidas, cuya funcion es de
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soportar los esfuerzos externos aplicados, por ende, es la que

proporciona las propiedades mecanicas al material compuesto.

Caracteristicas y Propiedades

La mayoria de los materiales compuestos se han creado para mejorar
la combinacion de las propiedades mecéanicas tales como rigidez,
tenacidad, resistencia a la traccion, y resistencia al impacto a
temperatura ambiente y a temperaturas elevadas.
Macroscopicamente puede parecer un material homogéneo, pero
microscopicamente son dos o mas materiales diferentes. Las
propiedades de los compuestos son funciébn de la combinacién
sinérgica de las propiedades particulares de las fases constituyentes,
de sus proporciones relativas, distribucion, geometria (forma, tamafio)
y orientacion del material refuerzo/carga en el seno de la matriz. El
contenido o proporciones relativas del material refuerzo/carga se
expresa como una fraccion en volumen o peso del total del material
compuesto. El grado de distribucion de este material en la matriz
determina la homogeneidad o uniformidad del sistema. La geometria
y la orientacion del refuerzo/carga influyen en la anisotropia del
sistema (Smith, 2010. p. 50) (Groover, 1997 p. 17).

FiguraN° 1. 2

A

L T

refuerzo

COMpLIES o

matriz

(Smith, 2000)

J

m

Propiedades mecanicas del compuesto, a partir de la combinacion de

matriz y refuerzo.
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1.3.2.

Clasificacion de los Materiales Compuestos (Smith, 2010. p. 33)
(MIT OpenCourseWare, 2012 p. 1)

Los composites se clasifican segun la forma, y naturaleza de los
constituyentes, y segun el tamafo de la fase dispersa.

Clasificacion segun la forma de los constituyentes

» Composites particulados o reforzados con particulas

» Composites fibrosos o reforzados con fibras

» Composites estructurales

Clasificacion segun la naturaleza de los constituyentes

» Composites de matriz organica o polimérica

» Composites de matriz metélica

» Composites de matriz ceramica

Clasificacion segun el tamafio de la fase dispersa

» Microcomposites 0 composites convencionales

* Nanocomposites

Materiales Compuestos Reforzados Con Fibras

Son aquellos en donde la fase dispersa o refuerzo tiene la geometria
de una fibra. Tecnolégicamente los materiales compuestos con fases
dispersas en forma de fibras son los mas importantes. Estos
compuestos se disefian con la finalidad de conseguir una elevada
resistencia y rigidez a baja densidad. Estas caracteristicas se
expresan mediante los parametros de resistencia especifica y médulo
especifico, que corresponden, respectivamente, a las relaciones entre
la resistencia a la traccion y el peso especifico, y entre el modulo de
elasticidad y el peso especifico. (Asbhy, 2005) (Catedra, 2013 p. 41)
(Tino, 2010 pp. 41-44)

Fase Matriz (Catedra, 2013 p. 42) (Velasco, 1994 p. 75) (Lindroos,
Vilan. Talvitie, Marth y Mater, Jonht., 2005 pp. 273-284)

Es la fase continua que aglutina y protege a la fase dispersa,
generalmente debe ser de naturaleza ductil y tenaz, y su modulo
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elastico es mucho menor que el de la fibra. La fase matriz en un
material compuesto ejerce varias funciones.

» Fija alas fibras en el ordenamiento geométrico deseado y actlia como
un medio que distribuye y transmite a las fibras los esfuerzos externos
aplicados. Solo una pequenfa fraccion del esfuerzo es resistido por la
matriz.

* Protege las fibras del deterioro superficial que puede resultar de la
abrasion mecanica o de reacciones quimicas con el medio ambiente.
Estas interacciones introducen defectos superficiales capaces de
originar grietas, que podrian producir fallas con esfuerzos de traccion
relativamente bajos.

» Separa las fibras y en virtud de su relativa blandura y plasticidad
impide la propagacion de grietas de una fibra a otra. Aunque algunas
fibras individuales se rompan, la rotura total del compuesto no ocurrira
hasta que se hayan roto gran nimero de fibras adyacentes, que
forman un agregado de tamario critico.

Fase Fibrosa

Es aquella constituida por fibras en forma de hilos o cilindros de ~ 2-
10 um de diametro, estas fibras tienen una microestructura muy
anisotropica, y son muy rigidas y resistentes. Se considera fibra a un
material alargado que tiene una relacion longitud/diametro muy alta.
Las fibras aportan resistencia mecanica, rigidez y dureza, de tal
manera gue esta fase es la que gobierna las propiedades mecanicas
de los compuestos, que generalmente son anisotrépicas y varian
mucho segun el grado de ordenamiento de las fibras en el interior del
material compuesto. El ordenamiento puede ser longitudinal o
uniaxial, parcialmente ordenadas y totalmente desordenadas o al azar
(Askeland, 1998 p. 101)

Las funciones que tiene un material de refuerzo son las siguientes.
(Askeland, 1998)

» Soportar las tensiones que se ejercen sobre el compuesto.
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* Aumentar las caracteristicas mecénicas de la matriz, su dureza y
resistencia al desgaste (sobre todo en el caso del refuerzo con
particulas).

» Mitigar los fallos de estas caracteristicas con el aumento de
temperatura.

» Frenar o detener la propagacion de grietas a través del compuesto y
el desarrollo de las fisuras.

Tipos de fibras

Fibras artificiales o sintéticas (Gerbaudo, et al., 2012 pp. 24-27)
Estas fibras son resultado de avances en el area de ingenieria de
materiales, estas pueden ser de naturaleza organica e inorgénica.
Fibras Organicas, son las provenientes de investigaciones sobre la
cadena del petroleo y sus derivados, o bien como del desarrollo de la
tecnologia textil. Son las mas importantes y las méas utilizadas en los
materiales compuestos, entre ellas tenemos las fibras de vidrio, fibras
de carbono, y fibras de polimeros sintéticos (Kevlar). Las unidades
basicas de estas fibras son el carbon, la silicona, el oxigeno, y el
nitrégeno, los cuales se caracterizan por una fuerte union covalente
interatdbmica, baja densidad, estabilidad térmica y son muy
abundantes en la naturaleza

Fibras Inorganicas, son las que han sido desarrolladas para producir
composites de alta performance, destinados especificamente para
aplicaciones aeroespaciales. Estas fibras se subdividen en dos
grupos, fibras metalicas y fibras ceramicas.

Fibras metalicas, se emplean poco a causa de su posible ataque
guimico por parte de la matriz, los cambios estructurales por la
elevacion de temperatura (en particular la recristalizacion), la posible
disolucién de la fibra en la matriz y la relativamente facil oxidacion de
las fibras de metales refractarios. (W, Mo, Nb, etc.). (Mc Cullough,
2009 pp. 33-37) (Kaczmar, et al., 2009)

Fibras ceramicas, presentan numerosas ventajas: no se disuelven en

la matriz, su resistencia se mantiene a temperaturas elevadas, su
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modulo de elasticidad es alto, no se oxidan (con caracter general) y
tienen baja densidad.
Las fibras mas empleadas como refuerzo son las de boro (B), alumina
(Al203) y carburo de silicio (SiC). (Mc Cullough, 2009 p. 20) (Kaczmar,
et al., 2009 pp. 10-12)

Fibras de origen natural (SIMBANA, 2006)

Estas comprenden todas las fibras que se han formado por un
proceso de la naturaleza. Los tres reinos suministran fibras de factible
utilizacién, pudiendo ser también de naturaleza organica e inorganica,
estas a su vez pueden ser sub divididas en fibras animales, fibras
minerales y fibras vegetales. Las fibras de origen natural, son las
menos importantes y poco usadas en la fabricacion de compuestos.
Ademas de la abundancia y disponibilidad, una de las principales
ventajas de la utilizacion de este tipo de fibra consiste en el reducido
consumo de energia envuelto en su produccién, cuando es
comparado al necesario para la fabricacion de las fibras sintéticas.
Fibras Organicas, son macromoléculas organicas naturales. (Zhu,
2003 p. 1)

Fibras Vegetales o Fibras Naturales, son todas aquellas que
provienen de las plantas, por lo tanto son de naturaleza celulésica;
dentro de ellas tenemos, las fibras de fique, sisal, bambu, coco y
banano. A estas fibras se las conoce como fibras naturales

Fibras de Origen Animal, estan constituidas por cadenas proteicas,
entre ellas tenemos lanas y pelos, sedas, lanas recuperadas.

Fibras Inorgéanicas, son las sintetizadas por un proceso espontaneo
de la naturaleza.

Fibras minerales, son formadas por cadenas cristalinas de gran
longitud, la mas destacada es el amianto o asbesto. (Botstein, Ohing;

Gutmanas, Ernesst, 2009 pp. 2-5)
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1.3.3.

Concepto Interfase Matriz-Refuerzo

La interfase matriz-refuerzo condiciona las propiedades mecanicas
finales de los compuestos. La transmision y reparto de las cargas
aplicadas al material compuesto se efectda por la union existente
entre matriz y refuerzo. Sila unién no es buena, crea una interfaz débil
y la matriz soportara la mayor parte de las tensiones y la funcion de
los refuerzos sera nula. La interfase es, pues, una region
bidimensional entre la fibra y la matriz, que es de composicién quimica
variable, y que constituye la union entre la matriz y el refuerzo, por
ende es la que asegura la transferencia de las cargas aplicadas entre

ambos. (Suganuma, 2008 pp. 65-70)

Materiales Compuestos De Matriz Polimérica Reforzados Con
Fibras.
Son aquellos en los que la fase continua o matriz es un material
polimérico y la fase dispersa o refuerzo tiene la geometria de una fibra.
(Miravete, 2010 pp. 134-136)

Fase Matriz

Las matrices poliméricas, en general, son compuestos organicos de
elevado peso molecular, producto de reacciones de polimerizacion
por adicion o condensacion de diferentes compuestos de base. La
longitud de la cadena de un polimero viene especificada por el nUmero
de unidades que se repiten en la cadena. Este es el grado de
polimerizacion (DP). El peso molecular es de significativa importancia,
debido a su efecto en las propiedades tales como solubilidad,
reologia, velocidad de secado, performance. Los polimeros
empleados como matriz pueden ser termoplasticos, termoestables y
elastoméricos, siendo los dos primeros los mas usados

Polimeros Termopléasticos, Son aquellos cuya microestructura esta
formada por largas cadenas lineales no entrelazadas. Sus moléculas
estan unidas por fuerzas de enlaces de baja intensidad, por ello se

reblandecen o fusionan durante el calentamiento a temperaturas
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elevadas; por lo tanto pueden moldearse repetidas veces. (Jacob ,

Michael; Sinai, Joseph; Pothan, Lauther, 2008 pp. 3-4)

Este grupo abarca polimeros como el polietileno, polipropileno,
policarbonato, cloruro de polivinilo, el ABS (acronitrilo-butadieno-
estireno), nylon, etc.

Polimeros termoestables, So los que estan formados por largas
cadenas moleculares con enlaces altamente cruzados, que forman se
entrelazan entre si formando una enorme estructura de red
tridimensional. Los termoestables mas representativos son los
poliésteres, epoxicos, éster, vinilicos, melaminicos, fendlicos,

poliuretanos, etc. (Askeland, 1998 p. 112)

Fibras utilizadas

Las fibras empleadas como refuerzo pueden ser fibras artificiales o
fibras de origen naturales celulésicas, siendo tecnolégicamente las
sintéticas las mas empleadas.

Las fibras artificiales o sintéticas, son las que provienen de
diferentes procesos tecnoldgicos de produccion de materiales, y
ademas son las mas utilizadas, entre ellas estan, las fibras de vidrio,
fiboras de carbono, y fibras de polimeros sintéticos (Kevlar). Las
unidades basicas de estas fibras son el carbon, la silicona, el oxigeno,
y el nitrogeno, los cuales se caracterizan por una fuerte union
covalente interatémica, baja densidad, estabilidad térmica y son muy
abundantes en la naturaleza. (Gerbaudo, et al., 2012)

Las fibras naturales celul6sicas, son las que nos proveen las
plantas, estas fibras son las menos utilizadas, sin embargo, hoy en
dia, numerosos trabajos de investigacion se estan realizando con el
fin de reducir la utilizacion de fibras sintéticas, como resultado
tenemos, que la fibra natural estd sustituyendo en muchas
aplicaciones a la fibra de vidrio. Prueba de ello tenemos a la empresa
automotriz Mercedes Benz, la que ha desarrollado compuestos con
caracteristicas técnicas, utilizandolos en los paneles de las puertas,
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1.3.4.

en los pilares estructurales de la cabina, como parte de los asientos,
parachoques, apoyacabeza, entre otras aplicaciones. Asi como
también han aprovechado sus caracteristicas como aislante acustico
y la virtud de no astillarse en caso de impacto directo en el interior de
sus vehiculos. (Miravete, 2010 p. 144)

Propiedades de los compuestos de matriz polimérica

Los compuestos de matriz polimérica, ofrecen combinaciones de
propiedades, tales como: alta resistencia mecanica, baja densidad,
buena resistencia quimica y a la corrosion, elevada resistencia a los
impactos, libertad de formas, etc. Asi mismo la incorporacion de fibras
de alta resistencia, al material polimérico, puede dotarle de un
beneficioso incremento de la temperatura maxima de servicio.
Aplicaciones de los compuestos de matriz polimérica (Smith,
2010. pp. 130-133) (Asbhy, 2005 p. 115)

Entre las aplicaciones mas usuales de estos materiales, sobresalen
las estructuras aeronauticas y espaciales, sin embargo,
recientemente han captado la atencién de industrias tan diversas
como la del petroleo y la naval, la industria de la medicina, de la
electronica, la automotriz, la de fabricacion de material deportivo, asi
como la industria de la construccion tanto de estructuras marinas
como civiles. La gran estabilidad dimensional de dichos materiales
también los hace excelentes candidatos para aplicaciones donde se
requiere de una alta precision dimensional, tal como la requerida en
la construccidbn de componentes Opticos, ya sea para uso en el

laboratorio, como en la observacion astronémica.

Polimeros Termoestables.
Caracteristicas (Asbhy, 2005 p. 102) (Stevens, 2009 p. 84)
Son compuestos organicos de elevado peso molecular, formados por
largas cadenas reticuladas, como producto de reacciones de
polimerizacion por adicion y condensacion de diferentes compuestos

de base. En estos polimeros, las largas cadenas moleculares se
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(Ashby 1980; Stevens 1990).

entrelazan entre si formando una enorme estructura reticulada
tridimensionalmente. Las reacciones quimicas de reticulacion que dan
origen a la estructura, se denomina curado, cuando este proceso se
completa, se produce un aumento del peso molecular de una forma
drastica, hasta un valor practicamente imposible de medir, y la resina
gue inicialmente estaba en estado liquido se ha convertido en un

solido duro y fragil.

FiguraN° 1.3

Estructura de malla cerrada, de los polimeros termoestables

Reacciones de Polimerizacion (Wegener, et al., 2006 p. 22))

Los polimeros precursores de las matrices termoestables, pueden
sufrir diferentes reacciones de polimerizacion a la hora de curar.
Distinguimos asi:

Reacciones de polimerizacion por adicion, normalmente mediante
radicales: Se presentan en las resinas de poliéster insaturado, resinas
vinilester u otros sistemas de dobles enlaces. Generalmente,
presentan unos tiempos de endurecimiento cortos debido a la elevada
velocidad de polimerizacion por radicales.

Reacciones de polimerizacibn por condensacion de grupos
funcionales: Se dan en las resinas tales como las epoxicas y las
fendlicas.

Dentro de la gama de polimeros termoestables en forma de resinas,
para ser utilizadas como matrices, tenemos, a los Poliésteres,

Epodxicos, Ester, Vinilicos, melaminicos, Fendlicos, Poliuretanos, etc.
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Proceso Polimerizacion o de Curado de las Resinas
Termoestables: (Kohler, et al., 2006 pp. 10-11)

El proceso de curado de una resina termoestable es bastante
complejo e incluye varias etapas. La quimica del proceso empieza con
la reaccion entre los diferentes componentes de la resina (de
moderado o bajo peso molecular), formandose unas moléculas mas
grandes que van creciendo progresivamente, primero linealmente
para luego comenzar a ramificarse y posteriormente a entrecruzarse.
A medida que avanza la reaccion, el peso molecular crece
rapidamente y llega un momento en que varias de las cadenas
reaccionan entre siy se unen formando un reticulo de peso molecular
infinito. El inicio de la aparicion del reticulo, suele llamarse punto gel.
Como consecuencia de su aparicion, se produce el paso de un estado
liquido viscoso hasta un estado de gel elastico, siendo esta una
transformacion repentina e irreversible y recibe el nombre de

gelificacion.

Clasificacion de los Polimeros Termoestables
Se puede realizar una clasificacion de las matrices de polimeros
termoestables, en funcion de la temperatura de utilizacion, como se

muestra en la Tabla N° 1

TablaN° 1.1
Isoftalico
Bajas temperaturas Poliéster :
Ortoftalico
Medias temperaturas Viniléster, epoxi

Medias — altas temperaturas | Fendlica

Bismaleimida, poliimida
Altas temperaturas

Esteres cianato, polieteramida

Clasificacion de las resinas termoestables en funcién de la

temperatura de utilizacion.Materiales compuestos 1998
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1.3.5.

Resinas de Poliéster
Son grupos de resinas sintéticas producidas por poli-condensacion de
acidos dicarboxilicos con alcoholes dihidroxilados. Estan formados
por cadenas hidrocarbonadas que contienen el grupo éster.
(Miravette, 2008 pp. 95-99)
Tipos de Resinas Poliéster
Las resinas poliéster se clasifican en: Poliéster saturado Poliéster
Insaturado
Poliéster Saturado
Llamado también termoplastico, se caracterizan por que carecen de
enlaces dobles. Para su fabricacion se parte de tres materias primas:
acido tereftalico, etilenglicol y butadiol-1,4. Con el acido tereftalico y el
etilenglicol se obtiene el PET y con el acido tereftalico y butadiol-1,4

se produce.

Poliéster Insaturado

Los poliésteres insaturados presentan doble enlace y son conocidos
como resinas reactivas, debido a que su polimerizacién y reticulacion
se realiza en el momento de efectuar el moldeo. Las materias primas
de las que parte son liquidos viscosos.

Estas resinas insaturadas se producen a partir de reacciones de
policondensacion de acidos dicarboxilicos insaturados (acido
maléico), o bien por copolicondensacion de &cidos dicarboxilicos
insaturados con los saturados (anhidrido ftalico, adipico) con
dialcoholes (propilenglicol, etilenglicol, neopentilglicol), y un

monomero reactivo insaturado (generalmente estireno).

Proceso de Polimerizacion o Curado de las Resinas de Poliéster
Insaturado

El proceso de curado de un poliéster insaturado, consiste en hacer
gue el mondmero copolimerice con el polimero a través de las
insaturaciones. Para esto es necesario generar radicales libres en el

sistema, es decir, romper los enlaces dobles; Una vez se rompe el
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doble enlace se sigue una reaccion de rompimiento en cadena que
puede ser detenida por el inhibidor. El agente de rompimiento es

denominado catalizador o iniciador. (Kohler, et al., 2006 pp. 5-7)

Sistemas de Curado de las Resinas de Poliéster Insaturado.
(Gruenwald, 2009 pp. 48-49)

Existen dos sistemas de curado para la resina, curado en caliente y
en frio:

Curado en caliente: Debido a que los catalizadores se descomponen
a elevadas temperaturas, es necesario proporcionar este ambiente
con la incorporacion de calor a la mezcla.

Curado en frio: Para adicionar calor a la reaccion cuando se trabaja
la mezcla a temperatura ambiente, es necesario agregar un agente

acelerador de la reaccion.

FiguraN° 1. 4
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Esquema de obtencion de poliésteres insaturados.

» Agentes de entrecruzamiento
o Estireno (aporta buena reactividad)
o Metilmetacrilato (aporta resistencia a la intemperie y transparencia)
o Cianurato de triales (aporta resistencia a la temperatura)

» Aceleradores:

0 Sales metalicas
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0]

— Naftenato de Cobalto
— Naftenato de Cobre
— Octoacto de Cobalto
Aminas

— Dimetil Anilina

— Dietil Anilina

* Catalizadores:

0]

1.3.6.

Peréxidos (Temperatura de reaccion: 25°C)
— Perdxido de Benzoilo

— Pero6xido de Metil etil cetona

Aplicaciones importantes de las resinas de poliéster insaturado
Estas resinas se utilizan para hacer paneles de automoviles y piezas
de carroceria, para los cascos de barcos pequefios y en la industria
de la construccion para paneles y componentes del bafio, como
bafieras. También su uso abarca tubos, tanques, y conductos donde

se requiere buena resistencia a la corrosion.

Fibras Naturales De Origen Vegetal.
(Torres, 2013 p. 22) Las fibras de origen vegetal son basicamente
celulosas. La celulosa se utiliza en la industria textil y en la fabricacion
de papel. Las fibras mas utilizadas e importantes son el algodon, el
lino y el esparto. La clasificacion de estas fibras esta relacionada con
la parte de la planta que se aprovecha. Ultimamente se vienen
desarrollando areas de investigacion en esto, asi mismo como otras
fibras como tallo de platano, etc. Estas fibras son extraidas del reino
vegetal en sus mas variadas formas: semillas, tallos, hojas, frutos y
raices procesadas de forma tal que se obtienen productos de

aplicacién generalmente textil.
Clasificacion de las fibras vegetales. (Torres, 2013 p. 22)

Las fibras vegetales son quimicamente fibras celuldsicas. De acuerdo
a la parte de la planta de donde se extraen y se clasifican en:
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Fibras vegetales de semilla.

Estas estdn divididas en dos especies vegetales, cuyas semillas

vienen acomparfadas por una fibra que es de gran interés las cuales

son:
v Algodén
v" Ceiba

Fibras vegetales de tallos.

Son aquellas que se extraen del tallo de las diferentes plantas aunque

son de menor interés a las anteriores, estas son:
v' Lino

v Bambu

Cafamo.

Banana.

Kenaf

SN NEE NN

Yute, etc.

Fibras vegetales de hoja
Tenemos 7 variedades que son:
v' Acaca

v' Cabuya

v Esparto

Fibras vegetales de fruto.
Tenemos a las fibras de coco
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Tabla N° 1. 2

Densidad Mdodulo de | Resistencia
. : Diametro . . Elongacion a | Absorcion
Tipo de Fibra Absoluta Elasticidad ultima a
mm y la Ruptura % | de Agua %
g/cm3 GPa Tension MPa
Yute 0.10-0.20 |1.02-1.04 26-32 250-350 1.5-1.9 62
Lino - - 100 100 1.8-2.2 -
Bambu 0.05-0.40 |1.52 33-40 350-500 - 40-45
Cafia de
i 0.20-0.40 |1.20-1.30 15-19 170-290 - 70-75
azucar
Sisal 0.10-0.50 |- 13-26 280-568 03-may 60-70
Henequén 0.36 14 - 91-307 2.3-7.6 163.1
Pasto de
0.45 - 5 178 3.6 -
elefante
Platano 0.43 0.298 14 92 5.9 276
Musamba 0.82 - 0.9 83 9.7 -
Coco 0.10-0.40 |1.12-1.15 19-26 120-200 10 130-180

Propiedades fisicas de algunas fibras naturales (Are natural Flber composites

environmentally superior to glass

ber reinforced composites?, 2004 pags. 2-4).

Composicion Quimica de las Fibras Naturales. (Flores, 2014 pp.
125-130)

Las fibras vegetales o también llamados materiales lignoceluldsicos,
se encuentran constituidos por tres polimeros estructurales - celulosa,
hemicelulosa y lignina - y una serie de compuestos de bajo peso
molecular solubles en agua (fraccién hidrosoluble) o solventes
organicos (los denominados extraibles). También existen bajo
contenido de proteina y sales minerales (denominadas cenizas luego
de la combustion). La celulosa es el componente mayoritario (sobre
un 50%), seguida de la lignina (alrededor de un 20%) y de la
hemicelulosa (alrededor de un 15%). Histologicamente, existe mayor
porcentaje de lignina en la lamina media, que es la capa externa que
une las paredes celulares de las fibras contiguas en los tejidos
lignificados. El resto de las capas de la pared vegetal, estan
principalmente constituidas por celulosa y hemicelulosa, aunque

presentan también un cierto contenido de lignina.
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(Flores, 2011)

FiguraN° 1.5

(vista lateral)

- L

(vista lateral)

(vista axial)

Enlaces de Celulosa Lignina  Hemicelubosas
hidrogeno

Representacion esquemética de las principales constituyentes de la

pared celular vegetal (Celulosa lignina y hemicelulosa).

Este esquema muestran las microfibrillas de celulosa formadas por
cadenas lineales de glucosa, inmersas en una matriz amorfa de
lignina, en la que también se incluye la hemicelulosa, formada por
cadenas ramificadas de pentosas unidas por enlaces laterales. En la
pared secundaria la lignina forma una matriz amorfa que protege a los
polisacaridos frente a la degradacién microbiana y la hidrélisis
enzimatica en general. En la pared vegetal existen enlaces inter
polimeros que pueden ser directos, enlaces éter entre OH alcohdlicos
(de los polisacaridos) y fendlicos (de la lignina), o a través de puentes
formados por los acidos p-hidroxicinamicos. Estos Ultimos son
precursores de la lignina pero en muchas plantas herbaceas se

encuentran también en forma libre (incluidos en la fraccion extraible)

Propiedades que la celulosa le confiere a la fibra natural. (Flores,
2014 p. 85)

Los estudios basados en varios métodos fisicos y quimicos han
indicado que las microfibrillas contienen dos regiones diferenciadas.

La primera llamada zona cristalina, formada por moléculas de celulosa
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1.3.7.

ordenadas y la otra denominada amorfa, constituida por moléculas de
celulosa menos ordenadas.

El efecto que tiene el grado de orden o cristalinidad sobre las
propiedades de una fibra celulésica, como tenacidad, elongacion y
elasticidad, se encuentra relacionado con la cantidad y caracteristicas
de celulosa en las fibras.

Hemicelulosa

Son polisacaridos quimicamente heterogéneos, constituidos por
diferentes unidades de monosacaridos como pentosas (xilosa y
arabinosa). Hexosas (glucosa, mafiosa y galactosa) y acidos uronicos
enlazados entre si por enlaces glicosidicos que componen estructuras
ramificadas y en general amorfas.

Algunas hemicelulosas se relacionan con la porcion celulésica,
mientras que otras lo con la lignina. Su principal funcion es ser la
matriz soporte para las microfibrillas de celulosa en la pared celular,
presentan menor masa molecular son mas accesibles, mas facilmente
degradables y de disolver que la celulosa.

La estructura de la celulosa es la misma en los distintos materiales
lignoceluldsicos mientras que el contenido de hemicelulosas, tanto por
cantidad como por variedad difiere mucho en funcion de las distintas
especies, tanto si se trata de madera como de otros lignoceluldsicos.
En el caso de la madera de coniferas se suele apreciar una mayor
cantidad de mafiosa y galactosa mientras que la xilosa es mas
abundante en las frondosas. En las plantas herbaceas, las

hemicelulosas.

Fibra De Pseudotallo
(Torres, 2013 pp. 25-27). Es una fibra relativamente nueva se extrae
del pseudotallo del banano, su apariencia es similar a la fibra natural
del bambu y fibra de ramio, pero su finura y flexibilidad es mejor que
cualquier otra fibra, su composicibn quimica es de celulosa,
hemicelulosa y lignina. La fibra es de un promedio de 2386nm. La

longitud de la fibra es de 60 mm, la longitud es relativa al uso que se
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le vaya a dar. Asi mismo posee caracteristicas de alta resistencia,

buen brillo, peso ligero y gran absorcion a la humedad, no se degrada

facilmente.

TablaN° 1.3
Recuperacion de la humedad 9.86%
.. no se quiebra
Elongacion a la ruptura fAC
acilmente
Celulosa 73.50%
Lignina (polimero de la pared celular
de la fibra) 12.99%
Hemicelulosa 6-8%
Ceras, grasas, resinas 11.79%
Cenizas 6-8%
Caracteristicas Biodegradable

Caracteristicas quimicas de la fibra de platano. (Torres, 2013 p. 78)

TablaN°1. 4

Longitud 3m (max)
Finura y diametro 0.18-0.20mm
Rizado cuando se humedece
Propiedades fina brillante de color abano
Opticas claro
Propiedades .

N bajas
térmicas
Propiedades . . .

Lo aislamiento y resistente

eléctricas
Propiedades resistente y fuerte a la traccion,
mecanicas torsion
Resistencia al agua | No afecta agua salada
Ao e Cambio de coloracion (al sol)
intemperie

Caracteristicas quimicas de la fibra de platano. (Torres, 2013 p. 78)
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1.3.8. Tratamientos De Modificacion Superficial A Las Fibras

(Wegener, et al., 2006 pp. 2-5)La produccion de materiales
compuestos de resinas poliméricas reforzados con fibras vegetales se
ve limitada debido a que las fibras no tienen una buena adherencia a
las resinas, esto se debe principalmente por la naturaleza hidrofilica
de las fibras, que no compatibiliza con el caracter hidrofébico de las
resinas. Para mejorar la adhesion de las fibras vegetales con las
resinas, asi como de disminuir su capacidad hidrofilica, surge la
necesidad de realizar tratamientos interfaciales que produzcan
cambios fisicos y quimicos de la superficie de la fibra. Esta
modificacion puede tener como objetivos especificos de crear una
superficie rugosa en la fibra, disminuir la capacidad hidrofilica de la
fibra, o de injertar un radical que haga de puente de union entre la
fibra y la matriz. La obtencion de una superficie rugosa en la fibra,
permite que aumente el numero de puntos de adhesion, ofreciendo
asi una buena interaccion mecanica fibra-resina, donde la presencia
de grupos reactivos en éstas, es esencial para una alta energia
interfacial. Desde este punto de vista, este tipo de adherencia se
traduce en un incremento en las fuerzas de friccion en la interface

fibra-matriz.

Tratamientos superficiales existentes.

Para mejorar la compatibilidad entre las fibras naturales y la matriz
polimérica, y, por lo tanto, las propiedades del material compuesto se
trata la fibra con agentes quimicos para modificarla superficialmente.
Estos tratamientos son muy diversos, y por su gran aplicabilidad y
especial interés en este trabajo se analizara principalmente el efecto
del tratamiento alcalino sobre las fibras, y el de acople con el agente
modificador Silano.
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Mercerizacion Alcalina:

El tratamiento alcalino modifica las caracteristicas superficiales de las
fibras naturales, mediante la eliminacion de impurezas y de este modo
produce una topografia rugosa que da lugar a una mejor interaccion
fibra-matriz. Uno de los métodos mas comunes de alcalinizacion, que
consiste en el tratamiento de las fibras con hidroxido de sodio. El
hidréxido de sodio reacciona con las fibras segun la reaccion.

Célula-OH + NaOH - Célula-O Na* + H20 + impurezas en la superficie.

1.3.9. Métodos De Extraccion De Fibras
Entre los métodos de extraccion de fibras vegetales tenemos, los
tratamientos artesanales y semi industriales, los tratamientos
artesanales se vienen desarrollando en las zonas tropicales como las
del Ecuador, Peru y Brasil, de ellas se fabrican las llamadas sogas,
carteras entre otros productos de consumo masivo, mientras que aun
los tratamientos semi industriales estan en auge en los ultimos afios,
asi el sector automotriz y aeromotor son los mas interesados en el
desarrollo de este tipo de refuerzos por sus caracteristicas de bajo
peso, bajo costo y medianas resistencias mecanicas, entre estos
métodos, el de mayor uso a la fecha, es el remojo de las zonas de las
plantas de donde se obtendran las fibras en recipientes conteniendo
una solucion al 5 % v/v de soda caustica, las plantas y sus fibras asi
de sumergen por completo por espacio de 1 hora, en un volumen de
2 litros de solucion por kilogramo de biomasa de planta. (Lamar, 2010
p. 22) Empled de este refuerzo generaria una disminucion de los
costos de produccion de los elementos secundarios de buses y
similares, asi como se daria un valor agregado a los desechos de las
plantaciones de platano de todas las regiones donde se cultive dicho

fruto.
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1.3.10. Resistencia al impacto y su mediciéon
Uno de los métodos mas sencillos para caracterizar la tenacidad es
utilizar un péndulo de impacto Charpy (ver figura 1. 6). Este método
consiste en golpear mediante una masa, una probeta que se
encuentra soportada, cerca de sus extremos, entre unas mordazas
paralelas. La masa, M, que se encuentra acoplada al extremo de un
péndulo de longitud, L, se deja caer desde una altura inicial, hO, a
través de la cual se controla la velocidad de aplicacion de la carga en
el momento del impacto. La masa impacta perpendicularmente en la
mitad del dorso de la cara entallada de la probeta normalizada,
fracturdndola (UNE EN ISO 179 - 1, 2014 p. 13).
Conociendo la masa del péndulo y la diferencia entre la altura inicial,
ho,y la final tras el impacto ,hr, del mismo, se puede medir la energia
absorbida en el proceso de fracturacion.

FiguraN° 1.6

Posicion de

Fuente: Norma UNE EN ISO 179-1

Esquema de un ensayo de impacto Charpy.

Muchos de los ensayos de impacto se realizan en condiciones en las
cuales se favorece la fractura fragil. Entre los factores que contribuyen
a modificar el modo de fractura se encuentran (UNE EN ISO 179 - 1,
2014 p. 5-14:

[/[lLa velocidad de aplicacion de la carga, la cual se controla variando

el Angulo a
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[/[lLa presencia de concentradores de tensiones, lo cual se logra

mecanizando una entalla en la probeta del material a estudiar.

[llLa exposicion a diferentes temperaturas. El aumento progresivo
de la temperatura provoca un aumento de la energia de impacto.
La transicién en el comportamiento fragil-ductil se produce en un

rango de temperaturas, variable con el material de ensayo.

_[lLa morfologia del polimero: depende de la orientacion de las
cadenas poliméricas en la muestra, del grado de cristalinidad y

del tamanfo de las esferulitas.

[l lLas condiciones de procesamiento. Temperatura y presion.

El péndulo Charpy registra la curva de fuerza-tiempo obtenida durante
el ensayo gracias al martillo instrumentado con una célula de carga.
Los resultados obtenidos en el ensayo de impacto se describen a

continuacion:

Energia de impacto, E, en (J), se define como la energia consumida
en acelerar, deformar y romper la probeta durante el impacto (UNE

EN ISO 179 - 1, 2014). Esta energia se obtiene mediante la expresion
(2)

E =JOSf F(s)ds; E; = Y23 E; + tmmpungw @)
Resistencia al impacto Charpy, acN, en (kJ/m?), se define como la

energia de impacto en la rotura con respecto al area de la seccién

transversal inicial central con entalla. Se calcula con la expresion (3)

E
Aecy = ﬁ X 103 (3)

Donde:
tsampling=t-ti-1
tsampling:tiempo de muestreo (s)

t:tiempo (s)
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vivelocidad de impacto (m/s)
F(t):fuerzamedida en el impacto t tras el impacto (N)
F(s):curvade fuerza-desplazamiento

F:fuerza de impacto(N)

Mtotarmasa del martillo (kg)

g-aceleracion debido a la gravedad (ms2)

Lp:longitud del pendulo (m)

MH:momento horizontal del pendulo (N.m)

h:espesor de la probeta(mm)

bN:anchura medida desde la base de la entalla (mm)

EB:energia en larotura (J)

1.4.Formulacion Del Problema

¢En qué medida afecta el proceso de reemplazo con fibra de platano en

compuestos de resina poliéster / fibra de vidrio, su resistencia al impacto?

1.5. Justificacién Del Estudio.

Conveniencia. Es conveniente realizar esta investigacion para lograr
obtener informacion relevante sobre el efecto del reemplazo por fibras de
platano en resina poliéster con fibra de vidrio, sobre su resistencia al

impacto, Truijillo.

Justificacion Social. La informacion obtenida beneficiara a las
empresas, lo que brinda la posibilidad de incursionar en el reemplazo de
las fibras de vidrio, como alterativa a ello, en la fabricacién de paneles
para buses y aplicaciones secundarias, proponemos entonces el uso de
fibras vegetales, consideradas en muchos casos solo desechos, en este
caso se plantea el uso de las fibras de pseudotallo de platano, ya que no
tienen a la fecha un uso industrial en particular en el sector automotriz; asi
mismo el aprovechamiento de estas fibras, abarataria los costes de

manufactura en la industria automotriz.
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Justificacion Econdmica. La informacién obtenida de la investigacion
nos demuestra a nivel econdmico que es mucho mas barato este
elemento como insumo para fabricar compuesto de resina poliéster
reforzado con fibra de platano, para su uso industrial, especialmente
automovilistico, deportivo y aeronautico. Ademas Considerando que este
insumo (fibra de platano), no se utiliza actualmente en ninguna industria

en nuestro pais.

Justificacion Técnica. El objeto del proyecto es disefiar un compuesto
de resina poliéster reforzado con fibra de platano que sirva para ser
utilizado en industria automotriz y aeronautica. Ademas el producto es de

muy buena calidad en cuanto a resistencia al impacto se refiere.

Justificacion Ambiental. Los compuestos de mayor consumo a nivel
mundial son de matriz termoestables, debido a su versatilidad de
produccién, aunque las fibras sintéticas son las que normalmente se
utilizan, estas fibras son de alto costo, no son biodegradables, pueden
ser toxicas, entre otras desventajas de dichas fibras. En el mercado
peruano existe alta demanda en el uso de la fibra de vidrio como
reforzante natural de las resinas utilizadas como matrices, de esta forma
se elaboran mediante el proceso de molde abierto, productos como
autopartes, panales para autobuses desde puertas, interiores, entre otros,
constituyendo elementos secundarios del chasis de estos buses. Al
disefiar un compuesto de resina poliéster reforzado con fibra de platano
seria un producto eco amigable con el medio ambiente. Ademas
considerando que de una planta de platano solo se utiliza del 20% al 30
%, el resto es desechado, y si se acumulan estos tallos producen metano
el cual produce deterioro en la capa de ozono y por ende contraen

enfermedades para la humanidad.



1.6.Hipotesis

El efecto producido por el reemplazo por fibras de platano en resina

poliéster con fibra de vidrio, nos permite incrementar la resistencia al

impacto.

1.7.0bjetivo

1.71.

General

Evaluar el efecto del proceso de reemplazo por fibras de platano en

compuestos de resina poliéster con fibra de vidrio, sobre la resistencia

al impacto.

1.7.2. Objetivos Especificos

a.

Evaluar la resistencia al impacto de la resina poliéster preparado
a diferentes cantidades de disolvente, catalizador y acelerante, la
de mayor resistencia sera usada en el conformado de los paneles
de material compuesto.

Establecer la marcha experimental para el proceso de
mercerizacion de las fibras de platano a utilizar, otorgando asi una
mejor adherencia entre la fibra/matriz, mejorando asi la
resistencia al impacto del compuesto.

Construir graficas mediante software especializado de los
diferentes porcentajes de reemplazo de fibra de vidrio por fibras

de platano versus resistencia al impacto.
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. METODO

2.1.Disefio de investigacion:

La presente investigacion cuenta con las siguientes caracteristicas:

De acuerdo al fin que persigue: Aplicada

De acuerdo a la técnica de contrastacion:  No experimental
2.2 VARIABLES, OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE
Variable independiente: reemplazo por fibras de platano en resina poliéster
con fibra de vidrio

Variable dependiente: Resistencia al impacto
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2.2.OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

) Definicion Definicion ) Escala de
Variable ) Indicadores L Instrumentos
conceptual Operacional medicion
Cambio de
color oscuro
de la placa
indica
. Proceso de
Variable ) y aumento de
. ] incorporacion )
independiente y cantidad de
por remplazo | Incorporacién .
. fibra de
de unafibra | por reemplazo
REEMPLAZO seudo tallo i Balanza
por otra, en peso de la i Razoén:
POR FIBRAS i . o de platano. analitica
manteniendo | fibra de vidrio o
DE PLATANO ] ] Disminucion
la matriz por fibras de
EN RESINA . i de peso del
(Bhoopathi, platano
POLIESTER compuesto
2014 p. 4) .
CON FIBRA DE indica el
VIDRIO reemplazo
de la fibra de
vidrio
Capacidad
de
transferencia Energia de
de cargas y impacto alta
absorcion de indicaria
energia a Medicion de | buena
Variable altas absorcion de | resistencia
dependiente velocidades energia con | de las Maquina de
Resistencia al en tres carga probetas. Razén: ensayo Charpy
impacto dimensiones constante en | La

de una
region del
espacio
(UNE EN
ISO 179 -1,
2014 p. 2)

una area

constante

resistencia al
impacto es
energia
sobre  area

Joule/ mm?2
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2.3.Poblaciéon y muestra

2.3.1.

2.3.2.

Fuente: Norma EN 1SO 179-1.01

Poblacion
El universo muestral estara constituido por todas las planchas
rectangulares de dimensiones 15 x 10 x 0.5 cm de material compuesto
de resina reforzado con fibra natural y sintética.

Muestra
El material de estudio seran laminas de un compuesto de matriz
poliéster insaturado, obtenidas mediante el proceso de moldeo por
compresion.
Para los ensayos de la presente investigacion, se usaran 18 probetas,
segun norma EN ISO 179-1., de compuestos de matriz poliéster
insaturada reforzada con fibras de vidrio y de platano, a diferentes
cantidades de fibras de platano en reemplazo del vidrio empleado. En
la figura 7 se detalla las medidas de las dimensiones de la probeta
para este tipo de ensayo. Adicional a estas se obtendran muestras
patron a fin de comparar en proceso y el tipo de refuerzo utilizado.

FiguraN° 1.7

A

MOLDING

c Z
WIDTH OF

SPECIMEN SHALL

IMPACTED END | o w LORECTION OF
| COMPRESSION
b8 —d f

BE IN ACCORDANCE
WITH SECTION

A 10.16 = 0.05 0.400 = 0.002
B 3241 126 - 004

C 64 = 2 250 = 0.08

D 0.25R = 0.05 0.010R = 0002
E 127 02 0500 + 0.008

Modelo de probeta para ensayo de impacto

Se aplicara en el desarrollo de la presente investigacion un disefio

experimental, tipo unifactorial, donde la variable de estudio se muestra

en latabla N° 1.5
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TablaN° 1.5

Variables independientes

Niveles de estudio

de estudio
ai
az
Factor A as
as
as

Variables Dependientes de Estudio

Resistencia al impacto (kJ/m?)

Niveles de la variable independiente.

Fuente: Autor
Leyenda:

Factor A: Variacion de la concentracion de hidroxido de sodio

ai: 0% en peso de reemplazo de fibra de vidrio por fibra de platano

az: 25% en peso de reemplazo de fibra de vidrio por fibra de platano

as: 50% en peso de reemplazo de fibra de vidrio por fibra de platano

aa: 75% en peso de reemplazo de fibra de vidrio por fibra de platano

as: 100% en peso de reemplazo de fibra de vidrio por fibra de platano

Matriz de disefo

TablaN° 1.6

Niveles del Factor A

ai ‘ az ‘ as

\a4 ‘as

Disefio de la matriz Experimental — Factorial.

Fuente: Autor

Ensayo de traccion:

N° total de pruebas = (N° de matriz) x (N° de réplicas)

N° total de pruebas = (5) x (3) = 15. Adicional a ellas se realizaran ensayos

de control para la realizacion de comparaciones, en un total de 3 para resina

poliéster sin refuerzo, todo ello hace un total de 18 ensayos de impacto.
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2.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, valides vy
confiabilidad

2.4.1. Técnicas
La técnica desarrollada en la presente investigacion es mediante la
observacion.

2.4.2. Instrumentos
El instrumento que se empled en la presente investigacion fue fichas de
recoleccion de datos (Anexo 5).

2.5.Métodos de analisis de datos

En el presente estudio se aplicara métodos de andlisis estadisticos de
medidas de tendencias tales como porcentaje de fibra de pseudotallo
platano y resistencia al impacto teniendo en cuenta los objetivos
planteados y los resultados obtenidos, asi mismo los datos que se
obtengan durante la investigacion serd procesado y tabulado mediante
hojas de calculo Excel (anexos 4)

2.6. Aspectos éticos

En el presente estudio se tomara en cuenta las consideraciones éticas
pertinentes, tal como confidenciales de la informacion, por lo tanto, la
informacion obtenida no sera revelada ni divulgada para cualquier otro fin.
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.  RESULTADOS

3.1. Evaluar la resistencia al impacto de la resina poliéster preparado a
diferentes cantidades de disolvente, catalizador y acelerante, la de
mayor resistencia sera usada en el conformado de los paneles de

material compuesto.

Control de gelado y mejor resistencia al impacto de la resina poliéster
Se utilizaron las siguientes recetas, segun el siguiente como se detalla en la

siguiente tabla

Tabla N° 3.1
Peréxido (gotas)
Recetas 4 3 5
4 X X
Octoato (gotas) | 3 X X X
2 X X
Mondémero (gramos) 5

Recetas para la preparacion y caracterizacion de la resina poliéster

De estas recetas se obtuvieron los siguientes tiempos de gelado:

Tabla N° 3. 2
Muestras Tiempo de gelacion (min)
03-P4 21
03-P3 13
03-P2 40
02-P3 19
02-P2 60

Tiempos de gelacion de las recetas propuestas y realizadas del cuadro anterior.
Nota: O representa al octoato y P es el perdxido

Reemplazando los datos de las tablas N° 3.3 y 3.4 en la formula anterior:

La resistencia al impacto se calcul6 con la siguiente formula:

Energiade impacto (kJ)
Area o seccion transversal de laprobeta

Resistencia al impacto =
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0.97]

*  Rpmpacto03-rs+ = 0.000084m2 11.50 kJ/m?

0.73J

= — 2
Rfmpacta 03-P3 — m =812 k]/m

_ 1.07J _ 2
¢ Rfmpacta 03-P4 = 3000085m2 12.57 kJ/m
1200 2
¢ Rfmpacta 03-P4 = {000083m2 14.39 kJ/m
_ 0.87) _ 2
¢ Rfmpacta 03-P4 = 500008am2 11.12 kJ/m
Tabla N° 3. 3
Ancho Espesor )
Muestras Ancho (mm) Espesor (mm) Prom. Area (m2)
Prom. (mm) (mm)
03-P4 11.42|11.15|11.06 11.21 763 765 7é5 7.5 0.000084
03-P3 10.52 | 10.6 | 10.98 10.7 85'93 8:'35 Sél 8.37 0.000090
03-P2 10.55|10.51|11.28 10.78 7.9 7é9 75'97 7.87 0.000085
02-P3 | 105 [10.38|10.96| 10.61 797 P84 786 | o0.000083
02-P2 10.35(10.38 | 10.11 10.28 767 74"4 755 7.58 0.000078

Dimensiones promedio de las probetas de impacto, a base de pura resina poliéster

Tabla N° 3. 4
Muestras Energia de Impacto (J) Energia I(Jm)p Prom. Remsterg:(:\;z;tsl)lmpacto
03-P4 11 0.95 0.85 0.97 11.50
03-P3 0.75 0.75 0.68 0.73 8.12
03-P2 11 11 1 1.07 12.57
02-P3 11 1.45 1.05 1.20 14.39
02-P2 0.7 11 0.8 0.87 11.12

Resistencia al impacto de las recetas propuestas, en la preparacion de la resina

poliéster.
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FiguraN° 3.1
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Elaboracién Propia
Tiempo de gelado (minutos)

Resistencia al Impacto (kJ/f)

10 10

0O3-P4 03-P3 03-P2 02-P3 02-P2

Variacion de Octoato y Peroxido (gotas)

Resistencia al impacto y tiempo de gelacion de las diferentes recetas de la
preparacion de la resina poliéster.
INTERPRETACION: en la Figura N° 3.1, en la obtencion de las mejores
propiedades de resistencia al impacto se realizé esta caracterizacion de la resina,
la cual se utilizo en el conformado de las placas de material compuesto. La receta
que tiene la mejor resistencia al impacto es la O2-P3 (octoato 2 gotas — peréxido 3
gotas) cuyo tiempo de gelado es de 19 minutos, tiempo suficiente para el moldeo,

y con una resistencia de 14.39 kJ/m? el mas alto de todos.

3.2. Establecer la marcha experimental para el proceso de mercerizaciéon de
las fibras de platano a utilizar, otorgando asi una mejor adherencia
entre la fibra/matriz, mejorando asi la resistencia al impacto del
compuesto.

Obtencion de materia prima
» Extracciéon del pseudotallo platano. Se aprovechan las plantas de caidas
de platano, son cortadas y escogidas.
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Figura N° 3. 2

Fuente: Elaboracion propia

Proceso de extraccion de la fibra de pseudotallo de platano
* Unavez extraido el pseudotallo ahora se procedi6 a separar las numerosas
capas del cual esta conformado, una a una se van separando.

Figura N° 3. 3

Fuente: Elaboracion propia

Separacion de las capas del pseudotallo.



FiguraN° 3. 4

Fuente: Elaboracion propia

Cambio y desfibrilacidon y extraccion de fibra.

* A mayor tiempo de frotamiento de la superficie de la corteza del pseudotallo, se
separo la pulpa y se vieron ya las fibras, obvio que con mas facilidad si se deja

gue se ablande mas por accion del agua.

FiguraN° 3.5

Fuente: Elaboracion propia

Obtencion de las fibras del pseudotallo e inmersion en alcohol (24 horas).
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 3. 6

Fibra recién retirada del alcohol, y secas a temperatura ambiente por 24 horas.

Tratamiento superficial con NaOH de la fibra.

Lavado a y limpieza de la fibra de pseudotallo.

INTERPRETACION: Este procedimiento se realizé a una sola concentracién de
NaOH (10 g/l NaOH/H20), para esto se pesaron 120 gr de fibra de pseudotallo
de platano. El proceso inicia con un pre lavado y limpieza de las fibras,
exponiéndolas a 80 °C como méaximo, por 30 minuto en la primera etapa de
limpieza, en la segunda etapa se prepara una solucion de agua destilada con
alcohol en proporciones de 50% v/v (1 litro de alcohol en 1 litro de agua), se
coloca las fibras de pseudotallo de platano dentro de esta solucién a 60°C por
un tiempo de 30 minutos, luego de este tiempo se retiran las fibras de la

solucion y se deja enfriar.

Tratamiento de mercerizacién alcalina

Preparacion de la soluciéon de NaOH

* INTERPRETACION: Durante el tiempo de la limpieza de la fibra (1 hr), se
procede a la preparacion de la solucion de NaOH a la concentracion de 10
g/l de NaOH/H20 con respecto a la cantidad de fibra. Es decir para 120 gr
de fibra se utiliza, 2400 ml de agua destilada, y para 2400 ml de agua
destilada se utilizan 14 gr de NaOH. Una vez preparadas dichas soluciones,

se las coloca dentro de un cooler llenos de hielo, donde se enfriaran a una
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temperatura de 2-5 °C como maximo, como se puede ver en la siguiente

figura N° 3.7.

Figura N° 3. 7

Elaboracién Pronia

.:\ ' !.- y .. 5 ..‘ T—

-

Pesaje de fibra, solucion de NaOH/H20, mercerizacion de las fibras 'y

secado final de fibras mercerizadas

3.3. Construir graficas mediante software especializado de los diferentes
porcentajes de reemplazo de fibra de vidrio por fibras de platano versus
resistencia al impacto.

Resistencia al impacto

INTERPRETACION: Los resultados promedio de resistencia al impacto
obtenidos de los diferentes compuestos de matriz poliéster fibra de vidrio con
y sin reemplazos en porcentaje masa de fibra de pseudotallo de platano y
ademas con y sin modificacion quimica de superficie, todo ello se resumen

en la Tabla N° 3.5.
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Tabla N° 3.5

% FFIBRADE | RESISTENCIA
MATRIZ | % FIBRA DE VIDRIO | PSEUDOTALLO | AL IMPACTO
DE PLATANO (kJ/m?)
RP 14.39
RP FV - 40%w FP - 0% w 38.54
RP FV - 30% w FP - 10% w 2557
RP FV - 20% w FP - 20% w 34.58
RP FV-10% w FP - 30% w 39.74
RP FV - 00% w FP - 40% w 45.21

Resumen de los valores promedio de resistencia al impacto de los diferentes
compuestos de matriz poliéster, segun la Norma EN ISO 179-1. Fibra de
vidrio E corta y al azar. Fibra de pseudotallo de platano continua
unidireccional. Moldeo por compresion. 2500 psi.

Donde:
* RP: Resina poliéster
* FV: Fibra de vidrio

* FP: Fibra de pseudotallo de platano

RP representa la resistencia al impacto de la matriz o resina poliéster sin
refuerzo, es el valor mas bajo de todas las resistencias, esto debido a la
naturaleza de la resina, que de por si sola es muy fragil, la resistencia al
impacto de la resina poliéster es de 14.39 kJ/m?2.

Para el compuesto reforzado con fibra de vidrio al 40%w y 0%de fibra de
platano, su resistencia al impacto es de 38.54 kJ/m?, es un valor mas alto
obviamente que el anterior en un 62.66% mayor, esto se debe a que las
fibras otorgan resistencia a la matriz de resina poliéster, la funcién de las
fibras es esta, asi mismo de absorber parte de la energia que es transmitida
por la resina.

Para el compuesto reforzado con fibra de vidrio al 30%w y 10%de fibra de
platano, su resistencia al impacto es de 25.57 kJ/m? este valor es 43.72%
mayor que la resistencia al impacto de la resina, pero menor en un 33.65%
con respecto al compuesto reforzado con fibra de vidrio al 40%w y 0%de
fibra de platano. Esta disminucidn de la resistencia se podria deber a perdida
de refuerzo por parte de la fibra de vidrio, aunque se haya reemplazado por

la de platano en un 10%W no es suficiente para mantener o superar el valor
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de resistencia al impacto del compuesto reforzado con fibra de vidrio al
40%w y 0%de fibra de platano.

Para el compuesto reforzado con fibra de vidrio al 20%w y 20%de fibra de
platano, su resistencia al impacto es de 34.58 kJ7m2 este valor es 58.38%
mayor con respecto a la resina poliéster, menor en el 11.45% con respecto
al compuesto reforzado con fibra de vidrio al 40%w y 0%de fibra de platano,
asi mismo esta resistencia es mayor en el 26.05% respecto al compuesto
reforzado con fibra de vidrio al 30%w y 10%de fibra de platano, se puede ver
gue estos porcentajes de fibra de vidrio y platano son favorables en algunos
casos y en otros no pero si son cercanos los valores de resistencia al impacto
no son tan distantes.

En el compuesto reforzado con fibra de vidrio al 10%w y 30%de fibra de
platano su resistencia es de 39.74 kJ/m? este valor es el maximo con
respecto a los valores antes mencionados en anteriores lineas pero no se
descarta que existe un valor aun mas alto. La resistencia al impacto de este
compuesto es del 63.78% mayor a la resina poliéster sola sin refuerzo, y
35.66%, 3.01% y 12.98% mayor a los compuestos reforzados con fibra de
vidrio al 0%w y 40%de fibra de platano, compuesto con fibra de vidrio al
10%w y 30%de fibra de platano y compuesto con fibra de vidrio al 20%w y
20%de fibra de platano respectivamente.

Por altimo el compuesto reforzado con fibra de vidrio al 0%w y 40%de fibra
de platano posee el valor maximo entre todos, se podria decir que se esta
utilizando fibra de platano al 100 % pues no existe fibra de vidrio como

refuerzo en este compuesto
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V.

DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.Existen otros autores como Campos y Huacacolqui, en su trabajo de

investigacion titulada “Influencia de los tipos de tratamientos superficiales
y el porcentaje en peso de fibra Sansevieria trifasciata sobre la resistencia
al impacto y degradacion térmica de un compuesto de matriz poliéster”,
en la cual obtuvieron una resistencia al impacto de la resina poliéster de
6.78 kJ/m? y tiempo de curado de 45 min, esto se debe quizas a la
naturaleza o tipo de resina pues en el mercado existen de varias calidades
(Campos Alfaro, y otros, 2017 p. 58).asi mismo tenemos a Araujo et,al, en
su articulo “Thermal properties of high density polyethylene composites
with natural fibres: coupling agent effect”, menciona que las reacciones de
polimerizacion con altas temperaturas fragilizan al polimero generando
micro grietas disminuyendo asi su resistencia mecanica, y si el tiempo de
polimerizacion es largo, se forman cadenas poliméricas inestables y
pequefias, de la misma manera se disminuye las propiedades de la resina
poliéster (Araujo et, al., 2008 p. 7) por ello el evaluar la resistencia al
impacto de la resina poliéster preparado a diferentes cantidades de
disolvente, catalizador y acelerante, la de mayor resistencia, es de
importancia, pues cada uno de los componentes quimicos involucrados
en la preparacion de la resina son importantes, el uso del disolvente en
este caso monoestireno es en si disolver como su mismo nombre lo dice
a la resina, reduciendo asi su viscosidad y otorgandole una facilidad para
fluir, facilitando asi el trabajo o del moldeo, el monoestireno se agrega en
un 25% en peso con respecto a la resina, esto ya esta estandarizado. Por
otro lado el uso del octoacto de cobalto es un agente quimico que actia
como catalizador, acelerando la reaccion de la resina es decir acelera el
fendbmeno de polimerizacion de la resina, la cantidad que se agrega es
muy pequefia en gotas y la variacion de estas influye en las propiedades
mecanicas de la resina, pues si se usa mucho la reaccién es muy violenta,
fragilizando asi a la resina y obteniendo bajos resultados, por ultimo
tenemos al MEK (metiletilcetona) este componente tiene la funcién de
activador, es decir es quien inicia la reaccion de la resina haciendo que

esta con el tiempo endurezca. Se podria decir que las cantidades de estos
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componentes influyen en las propiedades mecanicas sea el caso de
resistencia al impacto y del tiempo de trabajo que se dispone, por ello en
nuestro caso se obtuvo una resistencia al impacto maxima de 14.39 kJ/m?

y un tiempo de 19 minutos en los cuales es posible trabajar o moldear.

4.2.La concentraciéon de hidroxido de sodio se eligi6 en base a trabajos
previos tal es el caso de Neira & Quiroz, 2016, es su trabajo de tesis
titulada “Influencia de la concentracion de NaOH en el tratamiento
superficial de la fibra de pseudotallo de plano, sobre la resistencia a
traccion en un compuesto de matriz de poliéster insaturada”, dichos
autores trabajaron concentraciones mayores a 20 g/l de NaOH,
encontrando que la concentracion de NaOH mayor a 20 g/l, disminuye las
propiedades mecanicas de las fibras (Neira, y otros, 2016 p. 12), es en
base a esta conclusion que en el presente trabajo se considero utilizar una
concentracion menor a la utilizada por estos autores, evitando asi el dafio
a la fibra. En este objetivo que se propuso y se ha cumplido, la finalidad
de realizar un lavado y limpieza de las fibras es con finalidad de eliminar
polvo, grasa u otro producto perjudicial presente en la superficie de la fibra
y que son eliminados con la solucién de agua y alcohol en porcentajes de
50% V/V. Por ultimo en la etapa de “mercerizado”, es la exposicion de las
fibras de seudotallo de platano en una solucion de NaOH/H20O con una
concentracion de 10 g/L, la finalidad de realizar este tratamiento es de
disminuir el grado o comportamiento hidrofilico de las fibras, esto no es
mas que la afinidad o capacidad de las fibras por absorber el agua
presente en medio ambiente, es por esto que es indispensable realizar

este tratamiento de mercerizacion.

4.3.Yang, Kim et al., 2004 p. 7 en su investigacion “ (Rice-husk flour filled
polypropylene composites; mechanical and morphological study, 2004)”
comparado con nuestros resultados el comportamiento es el parecido, la
resistencia se aumenta al aumentar el porcentaje en peso de la fibra de
pseudotallo de platano. Podemos observar que para todos los casos, la

resistencia al impacto promedio aumenta conforme aumenta el porcentaje
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en peso de fibra vegetal, esto se deberia posiblemente a que al tener
mayor porcentaje de refuerzo va absorber mayor energia de impacto
durante el golpe que ocurre a alta velocidad, entonces la transferencia de
cargas hardn posible la detencién de la propagacion de grietas en el

compuesto.

Sreenivasan, et. al., 2012 quienes en su investigacion “Influence of fibre
treatments on mechanical properties of short Sansevieria” ; quienes
estudiaron el comportamiento de resistencia al impacto de compuestos de
poliéster reforzados con fibra de Sansevieria Cilindrica sin tratar y
tratadas con: alcali, peroxido de benzoilo, permanganato de potasio y
acido estearico, ellos utilizaron fibra corta (longitud de 30 mm) y el proceso
de moldeo por compresion (presion de 40 Ton) reportando un valor
maximo de resistencia al impacto de 23.41 kJ/m? para el compuesto de
poliéster reforzado con fibra sin tratar al 40 % en peso de fibra
(Sreenivasan, et. al., 2012 p. 8). Por lo tanto cabe mencionar que los
resultados en la presente investigacion, superan a los obtenidos por el

autor anteriormente citado.
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V.

CONCLUSIONES

5.1.

5.2.

5.3.

La evaluacion de la resistencia al impacto de la resina se pudo realizar
teniendo en cuenta las diferentes cantidades de disolvente (Monémero),
catalizador (Peroxido) y acelerante (Octoato de cobalto) sobre la
preparacion de resina poliéster, obteniendo un valor maximo de resistencia
al impacto de 14.39 kJ/m? y tiempo de gelado de 19 min, en el cual es
posible moldear en este lapso de tiempo, este y otros resultados se pueden
ver en la figura N° 8.1 del Anexo 1.

La realizacion del tratamiento quimico superficial a la fibra de seudo tallo
de platano, llevando a cabalidad en la marcha experimental del tratamiento
de mercerizacion a las fibras de pseudotallo de platano con la finalidad de
obtener mejores resultados de resistencia a al impacto de los compuestos
reforzados con estas fibras, dicho tratamiento mejora la adherencia entre
la fibra/matriz, y disminuyo la hidrofilidad para una mejor adherencia y

conformado a la matriz polimérica con las fibras.

Con la construccion de las graficas presentes en el Anexo 3, se pudo
evaluar el efecto del proceso de reemplazo por fibras de platano en
compuestos de resina poliéster con fibra de vidrio, sobre la resistencia al
impacto de los paneles para carrocerias de buses, dicha resistencia
maxima es de 45.21 kJ/ m? el cual corresponde al compuesto reforzado con
el 40% en peso, de fibra de pseudotallo de platano como reemplazo a la
fibra de vidrio, dicho porcentaje incremento la resistencia en un 536% mas
con respecto a la resina poliéster sin refuerzo y un 17.30% con respecto al
valor promedio de resistencia al impacto, de los compuestos reforzados con
un porcentaje en peso menor al 40% ( 0 — 30% en peso). Concluyendo asi
gue es factible el reemplazado de la fibra de vidrio por fibra de pseudotallo

de platano.
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VI.

RECOMENDACIONES

Para posteriores investigaciones se recomienda lo siguiente:

6.1.

6.2.

6.3.

Evaluar como variables de estudio los porcentajes de NaOH en el proceso
de mercerizacion de las fibras de pseudotallo de platano, y ver qué efectos
tiene sobre la resistencia al impacto o traccidon de los compuestos
reforzados con esta fibra, manteniendo el porcentaje en peso maximo, es
decir del 40%w.

Asi mismo se recomienda hacer una comparacion de los compuestos con
tratamiento superficiales de mercerizado y trivilimetoxisilano o también
anhidrido maleico, y ver los efectos sobre la resistencia a traccién e

impacto de un compuesto reforzados con estas fibras tratadas.

De la misma manera se recomienda realizar estudios teniendo como
variable el porcentaje de reemplazo de la fibra de pseudotallo de platano
en fibra de vidrio de dos presentaciones es decir, en el orden de las fibras
alineadas unidireccionalmente y bidireccional, evaluando asi su

resistencia a la traccion e impacto.
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VIIl.  ANEXOS

Anexo 1

Objetivo 1.
Evaluar la resistencia al impacto de la resina poliéster preparado a diferentes
cantidades de disolvente, catalizador y acelerante, la de mayor resistencia

serd usada en el conformado de los paneles de material compuesto.

Figura N° 8. 1
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Variacion de Octoato y Peroxido (gotas)
Resistencia al impacto y tiempo de gelacion de las diferentes recetas de la

preparacion de la resina poliéster.

De la figura N° 8.1, se eligid la resina preparada con 2 gotas de Octoato de
cobalto y 3 gotas de peréxido en base a 20 gramos de resina poliéster y al 5%
de mono estireno, considerando que el tiempo es el prudencial y adecuado
para nuestro proceso de moldeo por compresién, ahora por la parte de
resistencia mecanica como es la de resistencia al impacto obviamente se elige
esta receta, porque posee una mayor resistencia al impacto con respecto a
las demas recetas, la cusa posible de que esta receta haya alcanzado la
mayor resistencia seria que la reaccion es ideal, es decir con una velocidad

de reordenamiento y agrupaciéon de las moléculas de monémero para formar
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las largas cadenas poliméricas de la resina poliéster endurecida y a causa de
este fendmeno la resina endurece, muestra evidente de este fendbmeno es la
reaccion exotérmica que fue presente en laresina, pero no mayor a las demas,
como es en el caso de las recetas que poseen tiempos de gelado bajo, las
cuales por su rapida y violenta reaccion fragilizaron a la resina poliéster
obteniéndose resistencias bajas, tal es el caso de la receta con tiempo de
gelado 13 min y 8.12 kJ/m2 de resistencia al impacto. Las muestras con
tiempos mayores a 19 minutos obtuvieron menor resistencia debido a la
posible falta de reordenamiento de las moléculas de mondomero que
componen las cadenas poliméricas, segun Araujo et,al, en su articulo
“Thermal properties of high density polyethylene composites with natural
fibres: coupling agent effect”, menciona que las reacciones de polimerizacion
con altas temperaturas fragilizan al polimero generando micro grietas
disminuyendo asi su resistencia mecanica, y si el tiempo de polimerizacion es
largo, se forman cadenas poliméricas inestables y pequefas, de la misma
manera se disminuye las propiedades de la resina poliéster (Thermal
properties of high density polyethylene composites with natural fibres: coupling

agent effect, 2008 pags. 1,6)
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Anexo 2
Objetivo 2.
Establecer la marcha experimental para el proceso de mercerizacion de las
fibras de platano a utilizar, otorgando asi una mejor adherencia entre la
fibra/matriz, mejorando asi la resistencia al impacto del compuesto.

Procedimiento Experimental

Figura N° 8. 2

A. Obtencion de materia prima

(pseudotallo de platano) Fisica: DIAmetro de
A4 fibra, angulo de
., . contacto.
B. Proceso de extra,cmon de la fibra Quimica: % celulosa,
de pseudotallo de platano. lignina, hemicelulosa.
I ¥
C. Tratamiento  superficial - C1. caracterizacion de
Mercerizacion (5% en peso) la fibra de pseudotallo de
¢ platano

D. Dosificacion, mezclado y control | D2. Tiempo de
de tiempo de gelado de la resina ) gelacion
* Resina (gr).
* Octoato (gotas)
E. Moldeo por compresién y curado a  Mek (gotas)
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F. Desmoldado y evaluacion visual de

v
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G. Conformado de probetas y su
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al Impacto - Norma ASTM
D-256

v

I. Redaccion y analisis de
datos experimentales

Diagrama del procedimiento experimental.
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A. Obtencion de materia prima
Extraccion del pseudotallo platano. En las plantaciones de platano, las
plantas, después de haber cumplido su periodo o ciclo de vida o sufren
ataques de plagas o enfermedades, se caen por si solas, 0 son simplemente
taladas, dicha planta es de la cual se hara uso de sus cortezas, las cuales

componen al pseudotallo.

B. Proceso de extraccion de la fibra de pseudotallo de platano.

En el proceso de extraccion, se cortaron las capas del pseudotallo con una
longitud de 30 cm aproximadamente, luego se sumergieron las capas en
depasitos llenos con agua potable, por un lapso de tiempo de 15 dias, en este
periodo de tiempo se le cambia de agua a los depdsitos cada 2 dias y se
estruja las capas, que mediante el proceso de putrefaccién de la corteza del
pseudotallo, esta se suaviza y se hizo mas fécil la extraccion de la fibra. Para
la extraccion se hizo mediante el método manual, con la ayuda de una
espatula metalica se rallo la superficie del pseudotallo hasta obtener las fibras.
Luego se las dejo en alcohol por 1 dia y se puso a secar bajo sombra. A
continuacion se detalla el proceso resumido y completo de la extraccion de la

fibra de pseudotallo de platano.

C.Limpieza superficial.

B.1. Lavado ay limpieza de la fibra de pseudotallo.

El proceso inicia con un pre lavado y limpieza de las fibras, exponiéndolas
a 80 °C como maximo, por 30 minuto en la primera etapa de limpieza, en
la segunda etapa se prepara una solucién de agua destilada con alcohol
en proporciones de 50% v/v (1 litro de alcohol en 1 litro de agua), se coloca
las fibras de pseudotallo de platano dentro de esta solucién a 60°C por un
tiempo de 30 minutos, luego de este tiempo se retiran las fibras de la

solucién y se deja enfriar.
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D. Dosificacion, mezclado y control de tiempo de gelado de resina.

Antes del moldeo de las placas de material compuesto reforzado con la fibra
de pseudotallo de platano, se procedio a hacer un control del tiempo de gelado
de la resina, el cual nos indicara el tiempo de trabajo disponible para el
moldeo.

E. Moldeo por compresiéon y curado a T° ambiente (72 hrs).

Para el conformado de las placas de material compuesto, se utilizaron % en
peso de las fibras de platano en reemplazo de fibras de vidrio como se plantea
en la seccion 2, estas se conformaron mediante el proceso de moldeo por
compresion, en una prensa hidraulica de 8 toneladas de capacidad, todas las
placas se moldearon a una presion de 2500 PSI. Asi mismo se hizo uso de un
molde metélico con dimensiones de 20 x 20 x 1.0 cm.

F. Desmolde y evaluacion visual de placas.

Una vez pasado el tiempo de conformado a compresion de las placas de
material compuesto y tiempo de curado, se procedié al desmolde de estas, y
posteriormente a la inspeccion visual de las superficies de la placa con la
finalidad de descartar defectos del proceso de conformado, si los defectos
como porosidades (> 3mm) son en gran parte de la placa de material
compuesto, asi mismo grandes espacios sin refuerzo, esta se descartara y se

conformara de nuevo otra.

G.Conformado de probetas

De las placas antes moldeadas por compresién, se marcaron y se
acondicionaron para que sea mas facil el corte en la maquina CNC mini
fresadora, las probetas fueron disefiadas en el al software de SolidWorks,

cortadas en la maquina CNC controlada con el software ArtCam.
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PROCESO DE OBTENCION DE MATERIA PRIMA

Obtencion de
pseudotallo de
platano

Extraccion de las
capas de
pseudotallo de
platano

Capas de pseudotallo
extraidas
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PROCESO DE EXTRACCION DE FIBRAS VEGETALES

Remojo detallos
por 7 dias

Extraccion de fibras

Fibras extraidas

78



Elaboracién Pronia

Anexo 3
Objetivo 3.
Construir graficas mediante software especializado de los diferentes
porcentajes de reemplazo de fibra de vidrio por fibras de platano versus

resistencia al impacto.

Figura N° 8. 3
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N w S
o o o
| | |
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=
o
1
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Reemplazo de fibra de pseudotallo de platano (%)

Resistencia al impacto promedio de los diferentes compuestos de matriz
poliéster y fibras de vidrio y platano a diferentes porcentajes en peso de
reemplazo, obtenidos mediante moldeo por compresion.

El efecto del porcentaje de reemplazo de fibras de platano por fibras de vidrio,
sobre la resistencia promedio al impacto de compuestos de matriz poliéster se
muestra en la Figura N° 8.3. En esta figura se observa que el valor promedio de
las probetas de resina poliéster sin refuerzo curadas presenta un minimo valor
promedio de resistencia al impacto de 7.10 kJ/m?, mientras que para todos los
demas casos, independientemente de la modificacion realizada, superan este

valor promedio.
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En lo que respecta a las muestras del compuesto de matriz poliéster reforzadas
con fibra de pseudotallo de platano, como fibra de reemplazo, se observa que a
medida que aumenta el porcentaje en peso de fibra, aumenta la resistencia
promedio al impacto; también se aprecia que el valor promedio mas alto de
resistencia al impacto (45.21 kJ/m?) se logra a un porcentaje en peso del 35 %
de fibras de pseudotallo de platano; este maximo valor promedio de resistencia
al impacto aumenta en un 536 % respecto al valor promedio de resistencia al
impacto de la muestra de resina poliéster sin refuerzo. Asimismo este valor
promedio mas alto de resistencia al impacto aumenta en un 17.30 % respecto a
la resistencia al impacto promedio de la muestra de matriz poliéster y fibra de
vidrio al 40% en peso. Debemos mencionar que todas las fibras vegetales
utilizadas no fueron sometidas a ningun tipo de tratamiento quimico superficial.
Por ultimo se observa que después del maximo valor de resistencia al impacto
promedio obtenido por las fibras sin ningun tipo de modificacion quimica con un
porcentaje en peso del 40 % le sigue un segundo valor promedio maximo de
resistencia al impacto (38.54 kJ/m?) logrado por la muestra de matriz poliéster y
fibra de vidrio tipo corta al azar, luego el incremento gradual de fibras vegetales
ha generado un incremento en la resistencia al impacto evaluados, llegando a
superar el valor de referencia de fibra de vidrio de forma gradual, evidenciando
el marcado efecto del porcentaje de reemplazo de las fibras de platano.

Para el caso de la resina poliéster sin refuerzo presenta el valor promedio de
resistencia al impacto (7.10 kJ/m?) minimo en comparaciéon a los demas
compuestos reforzados con fibras de vidrio y vegetales, segun la investigacion
“Rice-husk flour filled polypropylene composites; mechanical and morphological
study” llevada a cabo por (Yang, Kim ,Park & Hwang , 2004), mencionan que
esto es debido a que la resistencia al impacto de materiales compuestos se rige
por la capacidad que tiene el refuerzo para absorber la energia de impacto, ya
sea por el efecto de propiedades mecanicas de las fibras; asi como la disipacién
de energia a través de la interface. (Matrix fractography of fibre-reinforced epoxy
composites, 1986), en la investigacion “Matrix fractography of fibre — reinforced
epoxy composites” sefiala que la matriz poliéster es una material fragil en donde

las grietas se propagan de una manera rapida a lo largo del plano transversal
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como consecuencia de su baja deformacion plastica, presentando normalmente
un tipo de fractura fragil. Los datos promedio de resistencia al impacto de la
resina utilizada en la matriz supera a los obtenidos por (Influence of fibre
treatments on mechanical properties of short Sansevieria, 2012), quienes en su
investigacion titulada: “Influence of fibre treatments on mechanical properties of
short Sansevieria Cilindrica/polyester composites” obtuvieron un valor promedio
de resistencia al impacto de muestras de resina poliéster pura de 0.4 kJ/m?y a
(Estudo das Propriedades Mecanicas de um Composto de PVC Modificado com
Fibras de Bananeira, 2007),los cuales en su investigacion titulada “Estudo das
Propriedades Mecanicas de um Composto de PVC Modificado com Fibras de
Bananeira” reportaron un valor de 1.7 kJ/m? para su matriz polimérica de PVC
puro. Por otro lado (A study of the mechanical properties of randomly oriented
short banana, 2005) en su investigacion “A study of the mechanical properties of
randomly oriented short banana and sisal hybrid fiber reinforced polyester
composites” reportaron un valor promedio de resistencia al impacto de 9.0 kJ/m?
para la muestra de resina poliéster sin refuerzo.

También podemos observar que para todos los casos, la resistencia al impacto
promedio aumenta conforme aumenta el porcentaje en peso de fibra vegetal,
esto se deberia posiblemente a que al tener mayor porcentaje de refuerzo va
absorber mayor energia de impacto durante el golpe que ocurre a alta velocidad,
entonces la transferencia de cargas haran posible la detencion de la propagacion
de grietas en el compuesto, tal y como lo sefialaron (Yang, Kim ,Park & Hwang
, 2004) en su investigacion “ (Rice-husk flour filled polypropylene composites;
mechanical and morphological study, 2004)” .

Los resultados determinados en la presente investigacion, superan a los
obtenidos por (Influence of fibre treatments on mechanical properties of short
Sansevieria, 2012) quienes en su investigacion “Influence of fibre treatments on
mechanical properties of short Sansevieria” ; quienes estudiaron el
comportamiento de resistencia al impacto de compuestos de poliéster reforzados
con fibra de Sansevieria Cilindrica sin tratar y tratadas con: alcali, peréxido de
benzoilo, permanganato de potasio y acido esteérico, ellos utilizaron fibra corta
(longitud de 30 mm) y el proceso de moldeo por compresién (presion de 40 Ton)
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reportando un valor maximo de resistencia al impacto de 23.41 kJ/m? para el

compuesto de poliéster reforzado con fibra sin tratar al 40 % en peso de fibra.

Finalmente nuestros resultados no difieren mucho a los de (Static and dynamic
mechanical properties of alkali treated unidirectional continuous Palmyra Palm
Leaf Stalk Fiber/jute fiber reinforced hybrid polyester composites, 2013), quienes
en su estudio “Static and dynamic mechanical properties of alkali treated
unidirectional continuous Palmyra Palm Leaf Stalk Fiber/jute fiber reinforced
hybrid polyester composites” , evaluaron la resistencia al impacto con un
tratamiento de alcali al 5 % de NaOH en fibras continuas unidireccionales de
hojas de palmera usando fibra de yute como refuerzo en la matriz de poliéster
insaturado, emplearon el proceso de molde por compresion (presion de 2 Ton y
30 % en peso de fibra). Ellos concluyeron que la resistencia al impacto de los
compuestos hibridos tendi6 a ser menor en comparacion con los compuestos de
poliéster insaturado con fibras de hojas de palmera tratadas con alcali que
obtuvieron la maxima resistencia al impacto (36.38 kJ/m?).
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Anexo 4

Objetivo 4.

Calcular estadisticamente la importancia significativa del reemplazo de fibra
de platano por fibra de vidrio en un compuesto de matriz poliéster, sobre la
resistencia su resistencia al impacto, mediante un analisis de varianza
(ANAVA).

Figura N° 8. 4
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Calculo estadistico de los resultados de resistencia al impacto.
Figura N° 8.5
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Calculo estadistico de los resultados de resistencia al impacto.
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Anexo 5
FORMATO DE REGISTRO DE OBSERVACIONES EMPLEADO
ENSAYO DE IMPACTO

OBSERVADOR:

MUESTRA: Compuestos reforzados con fibra de seudotallo de platano

TIPO DE ENSAYOS: RESISTENCIA AL IMPACTO

INSTRUMENTOS A UTILIZAR EN EL REGISTRO DE OBSERVACION:
* VERNIER DIGITAL.

+  MAQUINA DE ENSAYO CHARPY (MAQUINA DE ENSAYO DE IMPACTO).

Ancho Espesor Resistencia al impacto

Fecha Caodigo de ensayo (mm) (mm) (kJ/m2)




ENSAYO DE IMPACTO REGISTRO DE OBSERVACIONES

OBSERVADOR: GIAN FRANCO SILVESTER ROJAS BRIONES
MUESTRA: Compuestos reforzados con fibra de seudotallo de platano
TIPO DE ENSAYOS: RESISTENCIA AL IMPACTO
INSTRUMENTOS A UTILIZAR EN EL REGISTRO DE OBSERVACION:
* VERNIER DIGITAL.
+  MAQUINA DE ENSAYO CHARPY (MAQUINA DE ENSAYO DE IMPACTO).
- Ancho Espesor Resistencia al impacto
Fecha Caddigo de ensayo (mm) (mm) (k/m2)
04/04/2017 11 11.06 7.48 14.38
05/04/2017 12 10.98 7.36 14.44
06/04/2017 13 11.28 8.39 14.35
07/04/2017 14 10.96 7.9 38.59
08/04/2017 15 10.11 7.79 38.6
09/04/2017 16 11.12 7.76 38.44
10/04/2017 17 10.32 8.18 25.52
11/04/2017 18 11.02 7.79 25.7
12/04/2017 19 10.34 8.11 25.48
13/04/2017 110 11.12 7.55 34.59
14/04/2017 111 10.87 7.34 34.632
15/04/2017 112 10.89 7.56 34.52
16/04/2017 113 11.06 7.56 39.71
17/04/2017 114 10.98 8.53 39.82
18/04/2017 115 11.28 7.92 39.68
19/04/2017 116 10.96 7.67 45.14
20/04/2017 117 10.11 7.44 45.2
21/04/2017 118 10.89 7.76 45.3
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Anexo 6
Plano catastral de la ciudad de Cajamarca sus coordenadas
774191,6996 ME. -92 9208153.6724. MS
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