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1 INTRODUCCION

En el desarrollo de nues materialesJos compuestos formaparteesencial eda consecucion
de nuevos campos decion, dondéa combinaciorde las propiedades de la fibra de refuerza y |
matriz son partfundamentalpropiciando el estudio de nuevos materiales de refuerzo que

generen mayaresistenciadisminuyendalel pesoy bajanddos cost6 de produccion.

Dada lascaracteristicas mecani¢dtsicas yquimicas de las fibras naturales como la guadua y
aspectos ambientales como su faalitencion. SerealizO un estudio comparativo de las
propiedadesmecanicas deamateriales reforzado con fibras cortas de guaduaatadas con
procesos alcalinosapa remocion de la lignina presente de forma naturaktas, transformadas
enproceso denyeccion parda obtencion de especimenles cuales fueron @uestos a pruebas
detraccion, flexionae impacto para general datos comparativos con respkegctateial estandar

utilizado.



2 ANTECEDENTES

2.1 PROPIEDADES DE ADHESION (UNION FIBRA - MATRIZ)

Las fibras naturales se han convertido en una posibilidad en etoadwilos materiales
compuestos, pasta razon en el 2003 se realiza el estudigfRRERAF,PJ y GONZALEZ

V, A hgu e | | e v aMeghanical gropdrtied obconfinuous natural fibneinforced polymer

c 0 mp o =m dste sstudise utilizaron fibras continuas encaminado a promover la union fibra
matriz con agntes en proporciones adecuadasembargo la utilizacion inadecuada de agentes

para union de estos componente arrojé que la resistencia o adhesiéon disminuia en proporciones

considerablegl3.]

Las caracteristicas mecanicas de las fibrastieerzos en los materiales compuestos son parte
fundamental de la resistencia mecanica del mateonakener. Coreste argumento se realiza

2005 el siguiente estudio dirigido por(GEETHAMMA)V ; KALAPRASAD,G;Y
GROENINCKX, Gabrie)llevandoc o mo n ddymiamie mechanical behavior of short coir
fiber reinforced natur al r delwbservarel compopgamentd e s 0 .
dinAmicoy la adhesion ddas fibras cortas de coco como refuerzo en goma obtenida caucho
natural, asi mismee estudi@ comportamiento que tienen las fibras en la amortiguacién de las
fuerzas en los materiales compuestos. Obteniendo como resultado que los materiales que poseen
problemas de adherencia interfacial tienden a disipar mas energia que los materiales en donde

esta adherencia esdaecuad§ll.]



2.2 CARACTERISTICAS DE LA GUADUA

Debido al cambio constante en la sociedad y a la busquedaedes materialepara suplir
necesidad en difentes areas, el estudio de las fibmaturalescomo elemento deefuerzos en

estos materiales seonvierten enun campo atractivo para la obtencién de elementos con
caracteristicas especificas. Por tal razon en el 2006 se realiz6 el estuOBENO
M,Luis;OSORIO S,Lina; Y TRUJILLO, EfrainE ) Titulado fiEstudio de las propiedades
mecanicas de haces de fibra de guadua angustifalizn este estudio se determinaron las
propiedades mecanicas de los haces de guadua angustifolia mediante ensayo de tensién, teniendo
en cuenta tres aspectos de fdoras como lo son: altura, espesor y edad del culmo. Obteniendo
como resultado que los que los haces intermedios poseen la mayor ressteteision que las

fibras mas rigidas encontradas en la parte exterior de este elemento. También se pualo obser
gue la elongcion promedio obtenida en estbaces es similar a las fibras utilizadas como
elementos de refuerzos, volviéndose una alternativa en la basqueda de materiales novedosos.

[21.]

Los mateiales tals como guadua, coco gisal en algunos casos superan las propiedades del

acero bajo ensayos destructivos, a causa de estos el estudio de las propiedades de estos elementos
para obtener materiales con caracteristicas particulares se ha convertido enamiatepesante

en la busqueda de nuevos materiales. Como el realizado en 200PAddvl, Sara; Y
LINDHOLM, Maria) titulad®@ Guadua chacoensis in Bolivia a
properties of a bambo speci eso. asTcoatem fuetom di f €
sometidasa ensayospara obtener informacion acerca de su moédulo de elasticidad y otras

caracteristicas, arrojando que este material es un elemento con flexibilidad media que se puede



utilizar en construcciones de vivienda y puentes, gsaei su gran capacidad de absorber las

vibracioneq23.]

El estudiodel comportamiento de la resistencia de los materiales compuestos reforzados con
fibras naturales de tipo agricola se ha convertido en un catrgiivo para los investigadores.

Por esta razén en el 2007 se desarrollq phSavastono Jr; M, Radonjic; Y W.O,Sobeyeajae

Il eva por nombr e Af r acreinfarced cementitiofisadmpagsieeEncef nat u
cual se analiz6 el crecimito de grietasnicroestructurales pal método de microscopia, y por

medio de espectroscopia se verificd la energia disipada. Evidenciando que los materiales
compuestos reforzados con fibramturales presentan un comportamiento favorable a los
esfuerzogjue corresponden a una fisura por fatiga estable, siendo considerados como material

apto para la fabricacion de viviendas por su resistg¢Rdia.

En la busqueda de elementos que puedan remplazar materialesotatesnetales y fibras de
refuerzos que son perjudiciales para el medio ambiente por producir polucion al degradarse. En el
2009 se desarrolla la investigacion deUCENAMaria P; SUAREZAlejandro; Y
ZAMUDIO,lvonne)que lleva pom o mb desarrofio de un matial a basede fibras de bambu

para aplicacionesaeronauticasi q seeenfocd en la obtencion de la fibra, ya que esta presenta
un porcentaje de humedad elevado interfiriendolaamion de fibra y la matriz. Essique en

este estudio se utilizd el métdesarrollado en la provincia de Yunnan y Sicuaohéma, donde

las fibras no son manipuladas quimicamente ni manualmente y las cuales son regidas po
norma ISO 9000 e ISO 1400B8n el cual se pudo observar que las probetas que fueron reforzadas
con estas fibras superaron las propiedades mecéanicas de aluminio de aviacion, pero para poderlas
compara con otros materiales comoflara de carbono sdeben realizar numerosas pruebas para

obtener esta informacig@9.]



El cambio constante en la ingenierialycrecimientcen los diferentes campos deestra viddna

llevado a la consecucién de nuevas tecnologias como materiales compuestos reforzados con
fibras naturales a bajo costo y con materiales locales fgomegivo en 2012 se realizé el estudio

dirigido por (KUMAR,Pramendra ;SINGH, Inderdeep;YMADAN,Jitendra) titulado

it ri bological behavior or natOonlafinalidad deefarzarr e i nf c
biopolimeros termoplasticos con tres tipas fibras naturales (nettleewia, optiva and sisal)

obtenida con el proceso de laminacién en caliente y los cuales fueron caracterizados bajo
diferentes parametros como velocidad, carga y distancia de deslizamiento. Arrojando como
resultados que los mai&les que fueron reforzados con estas fibras mejoraron el comportamiento

al desgaste y el desgagtspecifico seedujo en un 70% en comparacion con los elementos de

matriz pura[17.]

2.3 TIPOS DE FIBRAS

La innovaddn en el area de los materiales ha llevado al estudio de las diferentes variables que
influyen en la interaccion de materiales novedosos para suplir necesidades en forma eficiente. Por
tal motivo en el 2012 se lleva a cghbar (A.S, Singha; y k, Rana) estudio que lleva por nombre
finatural fiber renforced polystirene compositedfectsof fiber loading,fiber dimensions and
modificdion on mechanical propiertieszDonde se explora la influencia que tienen la
modificacion de lasuperficie losrefuerzos enel comportamiento mecénico de elemento a
estudiaryariando eporcentaje en peso de la cantidadefaerzos. Estestudio se pudo observar

que el refuerzo con particulas arroja mejores resultados que el refuerzo con fibras cortas o largas.
Adicional a et se pudo obtener que los elementos reforzados con el 20% en peso de fibras

optimizan las propiedades mecanicas del matdripl.



Las propiedades de los materiales compuestos llevan al estudio de los eleimeetosrzos. La

matriz trasmitea las fibras los esfuerzos a los cuales son sometidos estos materiales. El estudio
realizado en 2012 liderado pd@F.Z;Arrakhiz; M:El Achaby;M ,Malha;et al.) denominado
fiMechanical and thermal properties of natural fibeesnforced polymer composites Doum/low
densi ty p.oHnese dstydioese analizo la influencia de las hebras Doum tratadas
superficialmente para limpiarlas y mejorar la adhesion en estos materiales, se realizaron
diferentes pruebas variando la édatl de fibras y matriz para obtener la composicion adecuada
para el mejoramiento de las propiedades mecanicas y térmicabcial ee pudo percibir que

los especimenes que tuvieron contacto con las fibras doum aumentaron significativemsente
propiedaés mecanicas, peen el andlisisérmico se noté una disminuci@m las propiedades

térmicas de elemento predominante (matriz) y la cristalifdiadg.

Los ensayos destructivos son herramientas permiten obteer pardmetros yaracteristicas de
materiales a analizar arrojando comportamientos bajo tension compresion e impacto. Por esta
razén en el 2012 motivé el estudio realizado @AANGMING ,Zhou ;HAMIDREZA,Ghaffar;

et a). Quelleva como designaciéi F r aecanduimpact properties of short discrete jute fibre
reinforced cementitious composibe€l cual examino la réstencia al impacto que tiendas

fibras cortagle yuteen los materiales compuestos con matriz de cemento, esta prueba se realizé
con probeta de dimensiones de 200x200x20 mm bajo el ensayo de péndulo y evaluados bajo el
patrén de grietas. Como consecuenciaekgecimenes reforzadorasn fibras naturales disipan

de mejor forma la energia absorbida por este elemento al contaatb mémdul debido a que

estas hondas son transmitidas de la matriz a las fibras.



2.4 ENSAYOS DESTRUCTIVOS Y PROCESO DE MANUFACTURA

Los diferentes estudios realizados a los materietespuestos, hadado la oportunidad de
enfocarse eros aspectos que influyen en ebmportamiento enla vida de trabajo estos
materiales, por tal motivel 2013 serealizé el estudio liderado pdSENTHIL K,K; SIVA,I,
JEYARAJ,P; et al.Y i t u sinerdyoof filer length and content on free vibration and damping
natural fiber reinforced pgle st er c 0 mp &lscud Rrie eb esultadoode multiples
experimentos, poniendo a prueba las caracteristicas de vibracion en las fibras corta de sisal
(SFPC) vy fibras cortas de platano (BFPC) con matripalster, erlas cuales se variaron el
porcentaje, la longitud y la orientaciéBoncluyendaque los elementos reforzados con fibras de

sisal posen mayor capacidad de dispersion que las fibras de platano y por consecuencia arrojando

mejores caracteristicas mecanicas de los materiales comg@ésfos

Las exposiciones de los materiales compuestos a ensayos destructivos pelosetzarel
comportamiento bajo compresion tensién e impacto de los materiales a estudiar, obteniendo
caracteristicas lasualesbrindaninformacion suficiente con la cual podemos decidir la aplicacion
de este material segun sus caracteristicas. Debido a este problema en 2012 se realiz6 el estudio
dirigido por (RAMESH,M; PALANIKUMAR, K; y REDDY,Hemachandra )enominado
fiMechanical propety elaluation sisgute i glass reinforced polyester compostes€n esta
investigacion analizdas propiedades interfaciales, formacién y propagacion de grietas y el
comportamiento estructural de estos materiales el cual fue analizado por medwaieapio
de barrido. Como conclusion se obtuvo que los materiales reforzados con sisal aumentaron la
resistencia en los ensayos de traccion e impacto con valores maximos de 229.54MPa y 18.67

julios respectivamente, mientras ques loompuestos formados pgute presentaron mejor



comportamiento a la flexion obteniendo su valor maximo en 3KN con un desplazamiento de 14.2

mm. [24.]

La obtencion de los materiales con refuerzos naturales en la mayoria de fosecasatiza de

forma manual siendo un proceso complicado e ineficiente. Es asi como en el 2013 se realizo el
estudio dirigido pof(VALAREZO.J, Luis. E)T i t u lObteh@on éxperimental de un material
biocompuesto a base de una matriz polimérica y reforzadofibwas naturales de guadua
angustifolia proveniente dét ¢ u a dEneste estudio se experimentd con diferentes procesos

de manufactura, tipos de obtencion de fibra y tipo de mpbiinérica. Obteniendo quel

proceso mas fiable para la obtencion degdeobetas es el proceso de inyeccion y extrusion, ya
gue en estos se evidencia una distribucidn de los haces de fibra y una correcta unién entre fibra y

matriz[28.]



3 PLANTEAMIENTO DEL PRO BLEMA

En d cambio constante y desarrollo de la sociedad han implicado cambios en su estructura
tecnolégicas trayendo consigo evolucion y desarrollo de nuevos materiales compuestos, este tipo
de material rédorzado o compositose obtienen de la unibn mecéanica octisde diferentes

elementos los cuales proporcionan mejoras en las propietiaeéssos[18.]

Se han documentado mas de 1500 usos delesiia desdéa lefia a lasamparas 18], desde la
medicina, al veneno, dde los juguetes la aviacion. Teniendo en cuenta los estudios realizados
a lasfibras deguaduase identificoque este material posee propiedades mecéanicas muy altas las
cuales incrementaran la resistencia de estos materiales variando su tamafiotatioorigria

cantidad de las mismas.

En laproduccion ycaracterizacion de este material compuesto seadesnocer la influencia que
poseen los materialéibrosos ernas propiedades mecanicas del material compuesto, los cuales
dependes de diferentespgcte como lo son la relaciéon fibfia matriz (composicion), la cual
variaremos hasta obtener la composici@ecada, el tipo de union fibia matriz, forma,
orientacion y longitud de las fibras. El procesona@nufactura eparte esencial para obtener
nuestras probetas, por tal motivo en este proyecestseliarda influencia qudiene esteen las

propiedades mecdanicas y la obtencion del mat§zl]
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4  JUSTIFICACION

Conociendo de antemaestudios y prgectos de investigacion que han analizado y caracterizado
materiales compuestos reforzados con fibras naturales y los estudios realizados por medio de
ensayos @structivos a fibras dguadua, s@bserva que las fibras reciben la tension a la que se
somee el material, debido a su médulo de elasticidad, adquiripnoliedadesnecanicas Unicas

gue algmos casos superan las del ageral ser comparadas con una lamina de metal normal, se
percibir que los materiales compuestos de fibras naturales sos sersibles a las vibraciones,

los costos de ensamblaje son menores, se reduce el peso y ademas se puede lograr una superficie
mas lisa mediante el proceso de produccion, bajando los riesgos toxico para los operarios ya

que las fibras no se volatilizg®2]

Es asi como para este proyecto de investigacion se busca caracterizar por técnicas de ensayos
destructivos tension, flexion e impacto) un material compuesto (matriz de poliuretimaja

densidall reforzado con fibrasnaturales (guadua) que posea fesistenciaquimica del
poliuretano y las propiedades mecanicas que nos proporcionan las fibras naturales de guadua, y
asi analizar luego de este estudio la influencia de estas fibras en las propiedades de material y la
importancia del proceso de maactura, generando patrones comparativos con iaker
similares en la industrig proporcionando un material de innovacion y con el cual podremos
suplir diferentes necesidades, lasles con materialeson las mismas caracteristicas serian

costosas.



11

5 OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL .

Analizar mediante ensaydgstructivostension, flexion e impacto) el efecto que tienen las fibras
naturales (guaduay procesode obtenciénde lasprobetas erlas propiedadesnecanicas del
material compuesto

(Poliuretano d bga densidadguadua)

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Examinar la relacion existentatre fibrasy matriz yla influencia de la temperatura del proceso

de obtencidén (inyeccidn) en las propiedadeadteesion materialompuesto.

Analizar el comportamiento mecanidel material compuesto reforzado con fibras naturales bajo

ensayos de tensioftexion impacto

Evaluar la influencia que tienes las fibras naturales y el procesmatmifactura enrel

mejoramiento de las propiedades mecéanicas en el material polimérico.
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6 MARCO CONCEPTUAL

9 Caracterizacién de materiales: conjunto de pruebas y ensayos quas dninformacion
del conpartimientode un material bajo diferentgsruebas,datos quenos sirvenpara
generaipatrones del material a estudiar.

1 Dureza: Oposicidén que ofrecen los materiales a ser pendfrado

1 Inyeccién: Proceso por el cual se inyecta polimeros en estado plastico o mezcla fundida

con fibras cortas, disposicion aleadoy a alta presiofiL6.]

1 Maquinado: Uso de herramientas con filos de diferentes formas, ejemplo torneado y

fresado.

1 Materiales compuestosEs el conjunto de materiales formados por diferentes elementos

con una ombinacion dispuesta entre de dos o mas constituydrtés.

1 Matriz: Material contintio en el cual se alojan las fibras y actia como material de union

entre la fibra y la matrif14.]

1 Pellets:material aportante de resina en estado reciclado o virgen el cwahs@stra para

ser fundido en diferentes procesos de manufadtuta.

1 Poliuretano: Material polimero formado por danas organicas, él se fabrica mediante
reacciones quimicas e@adena déos mondmeros. Este puede encontrase en forma liquida

0 s0lid47.]

1 Refuerzo: Material incorporado en fase discontinua, el cual nos prapmacin aumento

en las caracteristicas mecanicas del material resultighte.



13

Relacion de poissonEs la concentracion transversal entre las diferentes capas en la

direccion de la fuerza de estiramiento apleca este materifl2.]

Traccion: Fuerza producida cuando el material es sometido a una carga que tiende a

deformarlo[6.]

Valvula de retencion de flujo: Este tipo devalvulas permite el flujo de material en un
solo sentido, evitando que el matenayectado sedevuelva y provoque dafos de los

componentes de la maquifis. ]

Mercerizado: Tratamiento quimiceuperficialpararemover impurezas y la lignina en las

fibras.

Calandrado: Proceso de manufactura para obtener laminas, utilizando el movimiento de

rodillos en sentido opuesto.

Lignina: Componente de origen natural que actia como fijador celular entre las fibras de

tipo lefosa.
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7 MARCO LEGAR Y NORMATIVO

Designation: ASTM D 256 TeS Methodbs fordetermining the Izod Pendulum
Impact Resistence of plastics Describe el método o prueba de impacto para materiales
plasticos, proporciona los parametros a temecuenta de las probetas a utilizar. [4]

DesignationASTM D 3039M08 A St andard Test Met hod for Ten:
Matrix Composite Materials: Describe el método de la prueba estdndar de resistencia a la
traccidn en materiales plasticos, propona las caracteristicas que deben tener los especimenes

gue van a ser utilizados en esta prueba (longitud, grosor y caracteristicas que deben llevar estos).

[6]

Designation: ASTMD7264M07 fiStandard Test Method for Flexire Matrix Compiste

Materials: Eda norma detalla las particularidades que tiene el ensayo de flexion en materiales
pasticos, caracteristicas de las probetas y normas que rigen la puesta en funcionamiento de este
meétodo. [9]

Designation ASTM E 11/95 Standard Specification for Wire Cloth and Sieves for Testing
Purposesdescribe los requisitos para la construccion de tamices de tela de alambre para la
clasificacion de materiales de acuerdo al tamggig.
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8 MARCO TEORICO

8.1.1 Materiales Compuestos

Esel conjunto de materiales formadpsr diferentes elementos con una combinacién dispuesta
entre de dos o mas constituyenseparadas uneapa de otra, las cuales difieren entre ellas en

forma, composicién quimica y sesencialmente insolublestre si.

Este tipo de elementos se clasfn en funcidn de la forma o la naturaleza de la fase dispersa en
materiales compuestos reforzados con particulas, flamentos o fibras. La union de la matriz y la
fibra es parte esencial en la resistencia de estos compuestos, los cuales poseen mayoaresist
gue los elementos que los componen por separados. Estas fibras reciben la fuerza que es
trasmitida porel material de la matriz y son las que toleran la mayor parte de las fuerzas

aplicadas a estos materialfs]

8.1.1.1Tipos de materiales compuestos .

Material A
Q = o) 0 Q OO — /
OO 0 °lo Q"Q"Q"Q;’Q;’Qt%;. Material B
0 0 00070070}
Material A
(a) (b) (€)

FIG. 1311  Comparacién de los tres tipos de materiales compuestos. (a) Con
particulas, (b) reforzado con fibras, y (¢) laminar.

Fuente:[12]

Los materiales compuestos se pueden clasificar de la sigurertera. Comdo muestrala
ilustracionl.
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llustracion 1 Clasificacion material compuesto

|
-
Fuenteautor dd proyecto

Para este proyecto se utilizaran refuerzo con fibras cortas con orientacion aleatotéas
ilustracion 2 podemos observar la resistecia de diferentes fibras comparadas con su rigidez

= 11
£ Kevlar 49
HE 10 ev .ar
2 5 ° hebras impregnadas de resina
E
= " 8 —
= L o
2 7 Vidrio S Grafito HT
i E - 6 (alta resistencia a la tension)
e Boro
s Sk X : -
= Otros materiales orgdnicos ®
z 4 . Grafito HM
= ® Vidrio E {alto médulo
% 3 de elasticidad )
= 2 ® Accro
g
= 1= L
2 ® Aluminio
1 1 1 1 1 1
(8] 1 P 3 4 5 6 7

Madulo de tensién

Mdadulo especifico de clasticidad a la tension (I()’i‘ pulg = i

llustracion 2 Comparactn de rigidez y resistenciguente:[12]
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8.1.2 FIBRAS NATURALES:

Este tipo de fibras han marcado un hito en la obtencion de materiales compudassosltenas
décadasestas fibras son utilizadas en diversos materiales compuestos debido a sus grandes
propiedales mecanicas, estas fibras son utilizadas como materiagfalerzo obteniendain
incremento en el modulo elasticidad del material a obtener

Este tipo de fibras o filamentos se rednen en formailds, hebrasy mechas, una mecha
contiene varios ciento® mas de cien filamentos sin retorcer, en los hilos se retuercen

aproximadamente 10.000 filamentos los cuales son necegar&produciuna fibra.[27.]

8.1.3 Calsificacion fibras naturales.
Tabla 1 Clasificacion de las fibras Naturales

CLASIFICACION DE LAS FIBRAS NATURALES

-

<

=

<Zt De Un filamento de seda es un hilo continuo de gran fuerza tensorg
zZ glandulas Seda mide entre 500 y 1 500 metros de longitud, con un didmetd®Dd
g Sedosas 13 micras..

o4

(@]

L

[a)

Pura lana virgen

Rica lana virgen

La lana tiene un ondulado natural y patrones
De foliculo escala que la hacen facil de hilar. Las tela

piloso Lana peinada hechas de lana tienen mayor grosor que ot
textiles,.

Lana Lana regenerada

Lana cardada

Lana clorada




Pelo

Alpaca

La fibra de alpaca es parcialmente hueca, d¢
a 70 micras en diametro y viene en 22 color
naturales. Es ligera, mas fuerte que la lana

oveja y provee excelente aislamiento..

Angora

El sedoso pelo blanco dahgoraes una fibra
hueca clasificada como lana. Con un diame
de 14 a 16 micras, es una de las fibras anim

mas sedosas.

Camello

La fina fibra que cae de un camello Bactrian
tiene un promedio de cerca de 20 miatas
diametro y su longitud variade 2.5a12.5c¢c

Cachemira

Tiene un rizado natural, que permite que s¢
hilada en finos tejidos ligeros..

Yak

El diametro del yak esta entre las 23 micrag
la primera esquila hasta las 38 micras en
animalesmas viejos. Luminosa y aislante,
fuerza de tension es significativamente mas
que aquella de la lana de merino.

DE ORIGEN VEGETAL

De semilla

Algodon

El algoddn es casi celulosa pura, con suavig
y permeabilidad al aire que lo han hecho I
fibra naural mas popular del mundo..

De tallo

Lino

Como el algoddn, la fibra de lino es un
polimero de celulosa, pero su estructura es
cristalina haciéndola mas fuerte, rizada y rig

para manejar

Canamo

Largas, fuertes y durables, las fibras de cafi

son cerca del 70% de celulosa y contiene

bajos niveles de lignina (alrededor de 8 a 10

El diametro de la fibra esta entre 16 y 50
micras.

Yute

Llamada la "fibra dorada", el yute es largo
suave Yy brillante, con una longitud de 1 a 4
metros y un diamtro de entre 17 a 20 micras

18
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La fibra de ramio es blanca con un brillo
Ramio sedoso, similar al lino en absorcion y densid
pero mas basta (25 a 30 micras).

Abaca es una fibra de hoja, compuesta pg

células largas y delgadas quenfian parte de I

estructura de soporte de la hoja. El conteni
de lignina esta por encima del 15%.

Abacéa

De hoja

Trigo, Avena,Cebada

Pastos y Juncos ,Arroz,Bagazo,Cafia,Maiz

*centeno,Colza,Esparto,Bambu,Pasto elefa
y Pasto

llustracion 3.FuenteActualidad y Futuo de la Arquitectura de bambu endlombia(OSCAR, 2003)

Uno de los aspectos importantes en los materiales reforzados con fibra en su orientacion, la
ilustacion 4 nos permite identificar el esfuerzo aplicados a estos materiales con respecto a la

orientacia de sus fibras.

Resistencia a la tension (MP,)

L 1 1

O 30 &0 ‘—ou
Angulo entre las fibras y el esfuerzo

llustracion 3 Angulo de las fibrasefecto de orientacion de las fibrd]
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8.1.4 Ensayosdestructivos

Los ensayos destructivos son pruebas a las cuales son sometidas diferentes materiales para
verificar las popiedades de estos, como dureza, resistencia mecanica, ductiksedtigladesto

con el fin de examinar la calidad de dicho material y asi aprovechar al maximo sus caracteristicas
y hacemun correcto manejen los diferentes procesos que se requietasEssayos muestrdas

proporciones del desempeio de los materiales en distintas situaf2éries.

8.1.4.1 Ensayode ImpactoCharpy.

Esteensayo destructivo es utilizado para conocer la resistencia a la rotur@gperpgrovocada

por oscilacionde unpéndulo normalizado montado en umaquina estandarizadgste tipo de

ensayo aconseja que las probetas posean una muesca realizada por el proceso de fresado, para asi
garantizar que las concentraciones de tensiones lialigr al material por su parte mas ductil.

En este ensayo se puede observar la energia absorbida pobktapen términos de ancho.

[4] como lo muestra la ilustracion 5.

- .
) o - * [}
El espesor de la ¥ w N T
M, b, = =

prabeias es opcions ]

‘ “*

llustracion 4Dimensiones de la muesca y preta[4]

" |
o w— Facala

- Frobetla

2 . Indicado
e
-

-

En este ensayo las maquinas han sido estandarizada y debe cumplir ciertos requisitos para para
asegurar la precision en cada prueba entre ellas podemos encontrar la altura en oltagh se

el péndulo, resultando en una velocidad fija del mh@ardl hacer contacto con la probeta.
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Ademés]os fabricantes pueden utilizar diferentes tipos de longitudes y diferentes tipos de rigidez

para sus pénduld4.]

8.1.4.2 Ensayo deTraccion de losPlasticos:

Coneste esayo podemos precisar las propiedades a la traccion de los diferentes plasticos, ya sea
con matriz de refuerzo o sin ella. En esta prueba se pueden utilizar todo tipo de materiales con
espesores menores de 14mm (0.55pulgadasgnsbargo.para laminaslelgadas denenos de
1,0mm (0.04pulgadas) se recomienda utilizar el engeyd6M 303M-08 para garantizar un

resultado adecuado como la relacion de poisson a temperatura anf®ignte.

Esta prueba es proyectadpara arrojar informacion acerca de las caracteristicas vy
comprtamiento de los diferentes plasticmmetidos a traccion. Esta informacion puede variar
con la velocidad y en entorno en el cual se realiza la prueba, en todos los casos se debe garantizar

gue todspruebas seapreparadas correctamente.

La velocidad de estas pruebas es la velocidad de las mordazas o elementos de sujecion utilizados
para este ensayo, esta velocidad se determina por medios de tablas y con especificaciones del
material a utilizar. Cando la velocidad de la prueba no se especifica esta debe ser la mas baja

mostrada en las tablas segun las especificaciones geométricas de la probeta.
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8.1.4.3 Métodos de prueba estandar para las propiedades de flexién de plasticos

reforzados

Este ensayo permiteonocer las caracteristicas y propiedades de los plasticos con matriz
reforzada o sin ella bajo cagar a flexion, este tipo de ensayo se pueden aplicar a materiales rigidos
y semirrigidos. Para este tipo de ensayo se utilizan sistemas de tres cargassgparde cuatro

puntos se omiendan utilizar la pruehjf.]

La informacion arrojada por este ensayo muestra el funcionamiento de estos materiales en la
parte superficial de la probeta bajo cargas a flexidrcosfrontarlo con el ensayo de traccion

esta muestra que la superficie en este ensayo es 4 veces la longitud que las proporcionadas en el

ensayo de traccion.

8.1.5 INYECCION

Este proceso de manufactura consistalojargranulos de diferentes materiales ercilindro el

cuales se calienta y lleva el material hasta su punto de fluencia. El tornillo sin fin ubicado en el
interior de este cilindro inyecta a prension el material a un molde de aceia & dara la forma
deseadeEl procesade manufactura utiado en este proyecto fue la inyecgiéhcual cuenta con

diferentes componentesostrados en la ilustracion 6.

llustracion 5 Proceso de Inyeccion

Dosificador /'

Motor —_,

Reserva Toiva
de 1undldo Gréanulos
Husillo |

<’ RN S |
/ Cilindro,

Calentadores hidraulico

Y termopares

Fuente]16]

Engranes
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Ciclos delProceso del nyeccion.

Los pellets son acumulados knparte posterior del buje de bebedero, por medio de presion el
tornillo alternativo es movido hacia atras. Cuando la cantidad de meatel@aadecuada el
movimiento de este se detiene.

Al verificar que el monde se encuentra en posicion y listo elllmrrdmienza su movimiento
hacia delante el cual es realizado por medio de la presion hidraulipssidel, llenandaomo
material elmolde, bebedero y el buje. Cuando este proceso finaliza el tornillo alternante gira
nuevamente para asi comenzar el ggoale acumulacion de material.

Por altimo, cuando el polimero utilizado se enfria o solidifica el molde se abre y los pernos de
extraccion sueltan el moldgl6.]

Este proceso tiene un alto rendimiento debida alta productividad, ya que nos permite agregar
insertos a diferentes polimeros, las tolerancias depesteso permitemodelar pequefas piezas
con gran precision al mismo tiempo nos permite reutilizar los desechos y residuos del material

utilizado.

8.1.6 Calandrado

El calandrado es un proceso de manufactura donde se transforman polimeros para la obtencion de
laminas con espesoresducidosgste proceso consiste en haces pasar el material por un juego de
rodillos dispuestos en configuracién gquaralelo, arrgando laminas con caracteristicas

predeterminadas en el cilindro dalibracién[34]

8.1.6.1Fases del proceso dealandrado.

Mezcla:Se determina el tipoeddmina que se va a producir.
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Alimentacion: teniendo el porcentaje a utilizar seleccionato depositado en la tolva del

equipo para realizar faroduccion.

Control de temperatura: este proceso depende del tipo de material utilizado para la obtencion de

laslaminas

8.1.7 GUADUA

Este tipo deplanta se da en estado natural @olombia, Ecuador y Venezuel@onocids
comunmente comé@guaduale®, concentrandoserincipalmenteen la region andina ubicadas
por debajo de los 2000 metros sobre el niletimar, observandque su crecimiento s#a enlas

orillas de riogquebradasyosques medios y vall@gterandinos[33]

En Colombia estos cultivos han florecido de manera 6ptima en romag el eje cafetero,
convirtiéndose en una alternativa parardgion, la ilustracion 7 se observan guaduales en el

centro nacional dddambu

llustracion 6 GuadualesFuente: Cultivode guadua centro nacional del bamb
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las condiciones ambientales son parte esencial en el crecimiento de los guaduales, la tabla 2
arroja condiciones para el crecimiento de estas.

Tabla 2 Caracteristicasambientales para el crecimiento de la guadua.

Caracteristicas Valor
Regidn central de los andes 500 y 1500 metros sobre el nivel del mar
TemperaturaC 17y 26
Precipitacion (mm/afio) 2500
Humedad relativa 80 %y 90%
Tipo de suelo Ricos en cemias volcanicas con fertilida
moderada
Fuente[28]

La guadua angustifolia es la espeamds utilizada enColombia, siendo la construccion su
principal area deaplicacion. Laespeciabambusea morfolégicamenfertenece das plantas

lefiosas las cuales shkasificande la siguiente manera, mostrada en la ilustracion 8.

Plantas

lefiosas

'|

Angiospermas

Gimnospermas

Maderas Monocootiledoneas Dicotiledoneas
Confieras blandas

Falmas
Bambd Maderas

duras

llustracion 7 Clasificacion plantas lefiosaBuente (Kumar y C.B. Sastry , 2011)
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la guadua en las condiciones adecuadas alcanza alturas de 20 metrsestagokmnagitud no es
utilizadas en su todalidad en su gran maylarisasa y la cepa son utilizadas en la construccion y
copa se utiliza como material organico en los guaduales ,la ulustracion 9 presenta las partes y
utilidad.

DESCRH P ol O LTILIZAD O

Gn fepica an Al sumio del
guadual coma aporbe de

rreslarin oA

S5¢ ublim e la construccitn
COFMo Carmea o techos con
iajas o baro o Je pas. e
mmphes come bubor an culbwos
tran=sitonos.

Farte apical de |3 guadda con
unalongtudde 1,308 2,00m

Seccidn da menar ciimetrn:
Sui hoimgibud tiana
apromadarmants 3 mabos.

Ublizad s coeme s b e 2o
ports &n estructuras ds
concrata e adellcics wn
Cori s | A

Tambte#n =a ampiea coma
viguetas para formaletear
plarchas ¥ coimo postes oe
wripualares an cullivos

Es.un trama de guaduacon
buten cormancio dets doasu
didrmatra, qua parrmike un
US43 Wa a0

Pogas una longibud

& Pl msda did msbnos

Parte e la guslus qua o eaks pesidn b alabars

mayoms usos bens, dobida 2
sy didrrebra inlerrmedio E. la
seiadn rrds cormmroial e la
pusdua. La longtud &= de &
rme o apreceredaman be

peneralments s exhrills, b=
cusl bene rrglliphed usok an
senslfucsidn de paredes,
casetores y  farmaletss de
planchas

Esta parie = ubhza como
vigas ¥ columnas Bm
construcciones nuevas o=
guadux

Seccidn baesl del culme de
o ddrmetm, dabido asus
anbtrenudos méds cortos
propofciong una mavar
resistencia y Eiens una
lengriud da 3 rmedres.

E= wun tallo modifoado,
subkarrénea, que ==
comoce  popalarmmerbe
1 TR P T

Im

5o ubhms o Salumnas sn
corstruccKin y pars carcos

En decoracidn, miskbles i
jugers infmanbdas

llustracion 8 Partes de unguaduaFuente]33]
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8.1.7.1Propiedades Hsicas yMecanicas
Esta especi e aem® natu@ld goi sl caractersticasfbajo la accion de fuerzas
externas.Gracias a su grawersatilidad, muy bajo peso y el econédmico desawotle las

plantaciones se ha convertido en una nueva opcion para el desarrollo de las regiones.

En la ilustracion 10se presentan valores calculados para especindmeagiaduabajo los
pardmetros establecidaspor el instituto colombiano de norma®cnicasy certificacion

ICONTEC y las normas Améran Society for Testing and MaterigASTM.

Caracteristicas mecanicds la Guadua

Unidades en kglem2  Modulo de elasticidad a Modulo de elasticidad a Madulo de
MATERIAL traccion compresion elasticidad a flexidn
Guadua 190.000 184.000 179.000
Otras Entre 90.000 y 180.000  Entre 96.000 y 169.000  Enire 108.000 y
maderas 123,000

En el cazso del bamb, las propiedades mecanicas dependen de |as caracteristicas fisicas del matenal
gue en particular sea utilizado construccion y no cormesponden a valores absolutos o comparables
con ofras muestras, ya que las condiciones varian notablemente. Estos graficos coresponden sdlo a un

esquema comparativo general ya que casi siempre, para un mismo material sus resistencias pueden variar.

Unidades en kglem2 o cictancia a Resistencia a Compresion Resistencia a
MATERIAL Traccion Perpendicular ala fibra  Paralelo a la fibra Flexion
Guadua 430 560 650 740
Aliso 108 68 357 460
Arboloco Entre 500y 1500 132 405 390
Otras 1.000  Entre 50 y 144 400 Entre 500 y
maderas 720

llustracion 9 Caracteristicas mecanicas de Guadua Fuentg(OSCAR, 2003)
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9 MARCO METODOLOGICO

9.1 METODOLOGIA

CSEI&[::i-:}n del MateriaD alistamiento 2

Refuerzo M atriz
Enszayos destructivos
l Guadua I | Paolinretann | tension, flexion e
impacto.
|
_ *
Porcentajes Analizar mediants
en peso de T&nsa&rnﬁ degtructiuus
) Reviear a influencia que
fibca_y matriz porcentajes tienen las fibras
naturales (Guadua)
[ en laz prioridades
g mecanicas del
. material ¥ el
si comportamiento  que
Inyectar calandrado -|—| poseen las fibras en
el proceso de
Rati - manufactura
ERE‘I-IF‘r.:ITI'I'IEnEE: (inyeccian).
|

Examinar comportamiento de laz ficras

[Unian fibra — matriz)

Mo

5l esadecuada |

llustracion 10 Secuencia para alcanzar los objetivos

Recopilacion de bibliografia Se hace necesario iniciar con una investigacion que tomara en
principios los campos de interés en los que esta enfocado etforagm el fin de adquirir un
conocimiento detallado del tema a investigar, en esta etapa se tedentnlosantecedentes,

los métodos y presupuesto necesario para el proyecto.

Alistamiento 1: En este paso se realizara el corte de las fibras elini@nsiones obtenidas de

los antecedentes anteriormente analizados. Se realiza su debido curado por el método de
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mercerizacion con hidroxido de sodio en el porcentaje adecuado para mejorar la union entre fibra

y matriz.

Examinar comportamiento fibra- matriz: En esta etapa se realizard una examinacién con
microscopio para asegurar que los porcentajes-filmi@riz sea adecuada y asi obtener los

mejores resultados posibles.

Alistamiento 2: En este proceso se realizara en laboratorios de herramientas lagépde las
probetas (dimensiones y caracteristicas) para realizar los ensayos destructivos con los cuales

caracterizaremos el material compuesto.

9.2 DISENO DE EXPERIMENTO

9.3 METODO UTILIZADO
El método a utilizar en este proyecto es el disefio experinihtddbido a que es 6ptimo para
estudiar simultdneamente el efecto de varios factores sobre la respuesta y sus interacciones,

ademas su eficacia, facilidad y campo de accion permiten tener resultados acordes al proceso.

[20.]

9.4 VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA INVESTIGACION

9.4.1 Variables independientes
1 Cantidad de material de refuerzo (guadua), son las que definiran el comportamiento del
material compuesto bajo ensayos destructivos.
1 Tamaiio de las fibras de refuesz estan permitiran realizar la inyeccion del material, y asi

un mejor proceso de adhesion fibra matriz.
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9.4.2 Variables dependientes
1 Temperatura de inyeccion de material compuesto.
1 Resistencia al impacto.
1 Resistencia a la traccion.

M Resistencia a la flexio

Para determinar el nUmero de réplicas en un disefio experimental factorial se puede emplear las
curvas de operacion caracteristica, encontrando un parametro de no centralidad en funcion del
namero de repeticiones por medio de la diferencia especificaiciareedias.

_mez
~ 2bg?

@2
Ecuacién 1Parametros de no centralidad
Dénde:
n: Cantidad relacionada con el pardmetro de no centralidad.
Gd: Desviaci-n est8ndar
D: Diferencia en las medias.
a: Grados de libertad numerador
b: Grados de libertad denominador

n: NUumero @ repeticiones.

En la ilustracion 47 podemos observar los parametros operaciones obtenidos para nuestro
proyecto los cuales fueron consignados en la tabla 13.



Probebilidad de aceptar lea hipdtesis

o |
» Nk
P 5= &\\
= NS
- A
N \\\\\\\\\ \

0
1

2

O lparaa= 01) m—t 1
v, = grados da libertad del numerador, ¥, = grados de libertad del denominador.

3 = @ (para =08}

F

3 5

“Adaptada con permiso de Biometrika Tables for Statisticians, vol. 2, E.S. Pearson y H.O. Hartley, Cambridge
University Press, Cambridge

llustracion 11Curva caracteristica de operacion. Apéndice V [35]

Tabla 3 Parametros de operacion de la curva caracteristica. Apéndice V

V2: Grados De Libertad

Factor V1: Grados De Libertad

Del Numerador Del Denominador
A al ab(nl)
B b-1 ab(nl)

Para este proceso se tomaran datos deliestealizado por VALAREZO.J, Luis. E. Obtencién
experimental de un material biocompuesto a base de una matriz polimérica y reforzado con fibras
naturales de guadua angustifolia proveniente del Ecuador, realizado en 2013 en el cual se

presentaron materialesforzados con fibras cortas y variando el porcentaje de estas para obtener
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la mezcla adecuada, arrojando los siguientes datos necesarios para realizar este disefo.

([28.]a=3(grados de libertad)=2

b=3(gradogle libertad)1=2

D: 3.7mm
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o=2.58
g = nbD?
" 2ac?

. n%2x37?

0" = 2% 2% 25812
@? = 1.024n
Conun®* =1.024ny un U=0.05 (probabilidad de rechaza
los valores de n mostrados en la tabla 14

Vl1:.grados |V2: grados
n @2 @ de libertad | de libertad b

del del

numerador | denominador
2 2.048 1.43 2 9 0.65
3 3.072 1.75 2 18 0.28
4 4.096 2.02 2 27 0.15
5 5.12 2.26 2 36 0.065

Tabla 14 Numero de repeticiones fuente : [35]
Para obtener una probabilidad de rechazar la hipétesis nula del 94% vy teniemi@balidadde
no rechazar la hipétesisnufab ) del 6% se determina que con 5

resultado obtenido.

Con las variables involucradas definidas ahora se involucra el disefio faztal@érminado

con el nimero de repetiries para determinar el nimero de probetas necesarias.
Numerode probetas 2¥n

Dondek son los parametrosryel numero de repeticiones

Numero de probetas??x 5 = 20
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10 OBTENCION DE MATERIAL COMPUESTO REFORZADO CON FIBRAS
NATURALES

10.1 INTRO DUCCION

En este capitulo gerecisara el método experimental que se llevé a cabo para obtener un material
compuesto matriz de poliuretano reforzado con fibras naturales cortas de guadua, para ser
caracterizado bajo ensayos destructivos, este procesedss ren los laboratorios de la

Universidad Libre y la Universidadddional de Colombia.

10.2 PROCESO DE EXTRACCION DE LA FIBRA DE GUADUA.

El proceso deextraccion de la fibra inicio con la recoleccion de la materia prima la cual viene
proveniente de la re@n de eje cafetero, en este paso se utilizaron especimenes de 6 a 9 meses de
edad on didmetros de 12 cm de anchas cuales fueron pasadas por un proceso de trapichado
para obtener esterillas deadua como lo muestra la ilustracitih luego se realizana limpieza

de la epidermis para obtener ditma demejor calidad comaeobserva ilustracion?2 .[3]

llustracion 12 Fibra de guadua trapichada llustracitB Fibra con limpieza de epidermis

Fuente: Autor del proyecto Fuente: Autor del proyecto

Para el siguiente paso se procede a obtener listonesadeagmostrado en la ilustracion 13.
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llustracién 14 Liston de guaduguente : Autor del proyecto

10.2.1 TRITURADO DE LA FIBRA DE GUADUA

Para este procesos listones de guadua son depositados en un recipiente con agua, por tiempo de
24 horas anas, pargyarantizar que a e se les pueda retirar la parte exterior y poder obtener
fibras de mejorcalidad.[3] La ilustracion 14 nos permite percibir el proceso de extraccion de la

parte exterior de los listones de guadua.

llustracion 15 Listones & guadua en proceso de extraccion de la parte extdfisente: Autordel proyecto

Cumplido el tiempo de las 24 horas se procedo a retirar la parte exterior de la guadua, con un

objeto corto puzante como lo muestra la ilustracion.
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Fuente autor del proygo

En el proceso de trituracién de la fibra se emple6 una sierra de disco la cual fue aptada para
realizar cortes @ 4mm a 5mm delongitud como lo evidencia la ilustracién 18l residuo
obtenido en este proceso fue utilizado para obtener el materiabestgpromo lo muestra la

ilustracion 16.

llustracion 17 Residuo de Guadua triturad&uente autor del proyecto
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10.2.2 PROCESO DE SELECCION DEL TAMANO DE LA FIBRA
Las fibras obtenidas en el proceso de triturado son sometidas a un tamizado manual cumpliendo
con la norma ASTME11/95para obtener el tamafio y diametro indicado para la obtencién del

materialcompuesto.31]

El primer paso es haceagar la viruta obtenida por una malla de apertura grande para sacar las
partes que puedan interferir con el proceso, paso seguido el residuo pasa por una malla N° 35y
N° 45 obteniendo fibras con diametros de 0.5 mm y 0.355 como lo indica la norma. @ddenie
fiboras con diametros promedios de OBn y longitud de 4mm ardm, garantizandaue el

material compuesto cumpla los requerimientos de estudios realizados anteriof@ihte.
siguiente secuencia nos exibe el proceso de tamizado de las fibras matommlesse puede

obsevar en la ilustracion 17.

Tamizado manual de las fibras Tamizado malldN°35

Tamizado malla N°45

llustracion 18 Tamizadode FibrasFuente: Autordel proyecto
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El didmetropromedio obteniden el proceso demizado esle3mm y longitud 4mm a Bim
observadan la ilustracion 18.

llustracion 19 Caracteristicas delas Fibrade GuaduaFuente Autor del proyecto

10.3 TRATAMIENTO SUPERFICIAL CON HIDROXIDO DE SODIO (NaOH) AL 5%

Este proceso se realiza principalmente para eliminar grasas, aceites y lignina de procedencia
natural que nos impiden realizar un proceso de adhesion entre la fibra de reflaarmtryz, en

este proyecto se realiza un proceso alcalino con hidroxido de sodiojNex@iéncentracion del

5 %, eliminando impurezasiperficiales.
FASES DEL TRATAMIENTO DE MERCERIZADO

En este tratamiento se utilizé los residuos alojados en la m&l& degun la norma ASTM

11/95.

Para preparar la mezcla é@#65se emplearon 50 gr de hidréxido de sodio (NaOH) dilwdo
1000ml de agua destilada en un vagoecipitado, loscuales son mezclados por agitador

manteniendaina temperatura promedio 8@ °C. Contempladen la ilustracién 1934]

Hidréxido de sodio Agua destilada

llustracion 20 hidroxido de Sodid-uente: Autor del proyecto
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El material triturado de guadua obtenido fue pesado, obten&hdo de guadua utilizando una

balanza electrénica para mantener una precision adeduattacion 20.

llustracion 21 Pesado de Fibr&uente: Autor del proyecto

Este contenido fue vertido en un vaso precipitado para realibatamiento de mercerizado al 5
%, con un agitado de vidrio la mezcla fue revuelta alrededor de 30 minutos garantizando que
todas las fibras recibiemael tratamiento de igudbrma, en la ilustracion 21 se pueden observar

los elementos empleados este proceso.

llustracion 22 Calentamiento de la mezcla al 5%uente: Autor del proyecto

Después de realizar el tratamiento superficial a las fibras esta fueron lavadamiaatestilada
con pHneutro,utilizandounfiltro de papel paraxtraer ersu totalidadas impurezas alojadas en
ellas. [34]. Lailustracion 22se percibe el tipo de filtro utilizado para la remocion de exceso de

mercerizado.
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e

llustracion 23Lavado fibra con tratamientd-uente: Autordel proyecto

Luego las fibras fueron colocadas en una bandeja para realizar el secado de las mismas, este
proceso se realizé en un horno challenger eléctrico esterilizado a una temperaturaCdpd05°

un tiempo aproximado de dbsras. Obteniendo una fibra seca como lo muestra la ilustracion 23.

llustracion 24 Secado de la fibra de guaduguente autor del proyecto

En las siguientes ilustraciones 24 y 25 respectivamentienpas percibir el resultado del
tratamiento superficial para la remocion de la lignina e impurezas presentes en las fibras de forma
natural.

llustracion 25 Fibra sin tratamientoFuente autor del proyecto











































































