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RESUMEN

En la siguiente investigacion las propiedades mecanicas y dinamicas vibratorias de
materiales biocompuestos reforzados con fibras de fique fueron estudiadas. Los
materiales fueron fabricados utilizando la técnica de manufactura de infusion en
vacio utilizando matrices termoestables y biobases y refuerzos naturales con
configuraciones de las fibras en formas tejidas y aleatorias. Las propiedades
mecénicas de tension fueron obtenidas de acuerdo con la norma ASTM
D3039/D3039M. Los resultados demostraron mayor rigidez y resistencia a mayor
cantidad de fibra natural, asi mismo, los biocompuestos de fique tejidos superaron
en su comportamiento mecanico a los de configuraciéon aleatoria. El impacto en los
parametros modales (Caracterizacion dindmica) debido al nimero de capas de la
fibra natural se realiz6 de forma experimental segun la Norma ISO 7626-2. Se
identific6 un incremento en la frecuencia natural y el amortiguamiento de los
materiales con la incorporacién de mayor cantidad de fibra. De otro lado, se realiz6
un estudio comparativo de las frecuencias naturales obtenidas mediante en el
meétodo experimental segun la medicion de la respuesta en frecuencia (FRF), un
andlisis analitico a partir de la teoria de Euler- Bernoulli y una simulacién por
elementos finitos obteniéndose porcentajes bajos de diferencia entre los dos ultimos
métodos mencionados, mientras que para el método experimental se reportaron
errores de hasta un 25%. La interface fue evaluada mediante microscopia
electronica de barrido, en donde se evidencié una baja adhesion entre la fibra
natural y la resina, y como consecuencia se vieron afectadas las propiedades
mecanicas y dindmicas de los biocompuestos. Los resultados obtenidos del ensayo
de tension, analisis modal y microscopia electronica de barrido de los materiales
biocompuestos de fique se compararon contra un compuesto referente de fibra de
vidrio el cual presenté mejores propiedades mecéanicas, comportamiento dinamico
similar y una mejor adhesién que los biocompuestos de fique.

Palabras Claves: Analisis Modal, Biocompuesto, Ensayo tension, Fique,
Microscopia electrénica.



ABSTRACT

In the following investigation, the mechanical and dynamic vibratory properties of bio
composite materials reinforced with fique fibers were studied. The materials were
fabricated trough a vacuum infusion manufacturing technique using a biobases and
thermostable matrices and natural fiber reinforcements with random and weave
configurations. Mechanical tensile properties were obtained according to ASTM
D3039/ D3039M. The results demonstrated greater stiffness and strength to greater
natural fiber amount also that the weave fique biocomposites exceed in their
mechanical behavior random biocomposites. The impact on the modal parameters
(Dynamic characterization) due to the natural fiber number layers was
experimentally made according to ISO 7626-2. An increase in the materials natural
frequency and damping with the fiber incorporation was identified. On the other
hand, the deviation between three modal analysis methods (analytical, finite
elements and experimental) applied to biocomposite materials was studied.
obtaining low difference percentages comparing the last two mentioned methods
while the experimental method reported errors until 25%. The interface between the
materials was studied by scanning electron microscopy, in which a low adhesion
between the natural fiber and the resin was evidenced affecting the mechanical and
dynamic properties. The fique biocomposite tensile test, Modal analysis and
scanning microscopic results obtained were compared against a referent fiberglass
composite, which presented better mechanical properties, similar dynamic behavior
and a better adhesion than the fique biocomposites.

Keywords: Modal analysis, Biocomposite, Fique, scanning electron microscopy,
tensile test
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INTRODUCCION

En la Ultima década los materiales compuestos reforzados con fibras naturales han
tomado un papel importante en la industria debido a sus caracteristicas mecanicas
y a la demanda de elementos que sean biodegradables [1], [2]. Estos materiales
brindan ventajas como: baja densidad, alta tenacidad, alta resistencia al impacto,
no corrosion y algunas desventajas como: baja adhesion entre la matriz y las fibras,
y alta absorcién de humedad con respecto a los materiales industriales comunes

[3].

Una de las fibras naturales utilizadas para la fabricacion de este tipo de
biomateriales es la del fique. El fique es una fibra nativa de Colombia la cual es
extraida de la planta Furcraea spp por un proceso mecanico llamado desfibrado.
Esta fibra posee una densidad aproximada de 0,870 g/cm3, una resistencia a la
traccion de 237 MPa, un médulo de elasticidad de 8,010 GPa y respecto a sus
propiedades térmicas puede soportar 220°C sin degradarse [4].

Variados compuestos reforzados con fibras de fique han sido manufacturados y
caracterizados: fisica, quimica, mecanica y dinamicamente [5]-[8] conociendo sus
propiedades mas representativas lo que ha permitido emplearlos en algunas
aplicaciones industriales.

El analisis dinamico mas utilizado es el (DMA) el cual permite conocer el médulo de
almacenamiento, tan delta y modulo de perdida de los materiales compuestos de
matriz polimérica [9], [10] no obstante no permite establecer si el sistema entrara en
resonancia segun la frecuencia de excitacion.

Para conocer estas Ultimas caracteristicas se utiliza el analisis modal, que tiene por
objeto encontrar las frecuencias naturales y formas modales de un sistema, las
cuales pueden ser determinadas por simulacion, experimentacion o de forma
analitica [11].

El analisis modal, usualmente se ha realizado en aplicaciones mecanicas con
materiales metdlicos [12]-[14]. Sin embargo, no se encuentra suficiente informacion
sobre su ejecucion en materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con
fibras naturales [15] especialmente la de fique.

Es por esta razon, que en el presente trabajo de investigacion se plantea
caracterizar dinAmica y mecanicamente, materiales biocompuestos reforzados con
fibras naturales de fique y resinas termoestable tanto de origen sintético como de
productos renovables, por medio de la técnica infusién en vacio, para evaluar la
conducta en los parametros modales.
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1. ESTADO DEL ARTE

1.1 Materiales compuestos

En el presente capitulo se realiza un resumen de las caracteristicas de los
materiales compuestos, exponiéndose como se clasifican, dependiendo su tipo de
matriz, y que funcién cumple la fibra (Resaltando las mas utilizadas a nivel
industrial). Por altimo, se define la interface y sus caracteristicas mas importantes.

1.1.1 Definicion

Un material compuesto se define como la unién de dos o mas materiales donde se
busca obtener mejores propiedades que como elemento individual. A diferencia de
las aleaciones, cada material retiene sus propiedades (quimicas, fisicas y
mecénicas) separadas [16].

Los materiales compuestos se constituyen por una matriz y un refuerzo siendo su
principal ventaja la alta resistencia y rigidez con un bajo peso [16].

1.1.2 Clasificacioén

Los materiales compuestos se pueden clasificar dependiendo de la matriz. En la
figura 1 se observa esta categorizacion [17].
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Tipo de matriz

Polimerica Ceramica Metdlica Carbon

Aplicacién de matrices S, : Aplicacion de matriz de
Ceramicas como la Aplicacion de matrices carbon usualmente
Son las matrices mas alumina. normalmente se metalicas como los son de reforzada con fibras de
comunes en la cual se refuerzan con carbono y atI_LtJml_nlo,sma%nesm Y carb%n. Ste utlllzanl?ara
o . e itanio. Se refuerzan ambientes con altas
s (Egoy: Poyeer || | “veniascomoloson- || promaneniecencanoref | tempergyzscerca s
etc). Presentan Baja ’ | | dureza, altos limites de ycﬂrﬁéo'aﬁfssspégi\éngaéis
viscosidad y baja temperaturas, inertes elasticas. insensibilidad a
volatilidad durante el quimicamente y baja la humedad , alta
curado. densidad. Sin embargo conductividad térmica y
presentan resistencia bajaf eléctrica y mejor
a la fractura fallando : ia a la fati
facilmente a tensién e resistencia a la fatiga.
impacto.

Figura 1. Clasificacion de materiales compuestos [17]

1.1.3 Fibras de refuerzo

Las fibras tienen como funcién brindar la resistencia y soportar la carga estructural
en el material compuesto. Las mismas presentan longitudes de al menos 100 veces
el diametro. Normalmente los compuestos se fabrican con haces o hilos de 500 a
12 000 fibras [18].

Las fibras se pueden presentar en diferentes tamafios (Largas o cortas) o retorcer
en hilos para realizar tejidos [18].

Las configuraciones se presentan unidireccionales, aleatorias o variedad de
patrones de tejido [18].

A continuacion, se relacionan las fibras convencionales mas utilizadas en la
fabricacion de materiales compuestos

e Fibra de vidrio: cerca del 90% de los materiales compuestos se fabrican con la

fibra de vidrio. Las fibras se han empleado en la manufactura de los compuestos
en diversas formas como lo son longitudinales, aleatorias y tejidas. Se clasifican

14



como se relacionan en la tabla 1, siendo la mas usada la E-glass o eléctrica,
donde adicionalmente se denota su composicion quimica [19].

Tabla 1. Composicion quimica de los tipos de fibra de vidrio [19]

Composicion quimica (% en peso)

Tipo Si0, Al,O; FE;Os TiO, B:O0; CaO MgO Na,O KO
Eglass 55 14 - 0.2 7 22 1 05 03
C-glass 646 4.1 - - 5 134 33 96 05
S-glass 65 25 - - - - 10 -

A-glass 675 35 - - 15 65 45 135 3

R-glass 60 - - - - 9 6 0.5 0.1
ECglass 58 124 124 - - 23 23 -
AR-glass 61 1 - - - 5 1 14 3

Las propiedades mecanicas de las fibras de vidrio comerciales se anexan en la
tabla 2.

Tabla 2. Propiedades mecanicas de los tipos de fibra de vidrio [19]

Esfuerzo Médulo de

. Densidad . Elongacion
Tipo (g/cm?) tension Young (%)
(MPa) (GPa)

E-glass 2.58 3445 72.3 4.8
C-glass 2.52 3310 68.9 4.8
S-glass 2.46 4890 86.9 5.7
A-glass 2.44 3310 68.9 4.8
R-glass 2.54 4135 85.5 4.8
EC-glass 2.72 3445 85.5 4.8
AR-glass 2.7 3241 73.1 4.4

e Fibrade carbono: Lafibra contiene al menos 92% de su peso de carbono [20].
Este tipo de refuerzo presenta alta resistencia y rigidez con un bajo peso (ofrecen
el modulo y la fuerza de tensién mas altas de todas las fibras). Adicionalmente
son guimicamente inertes y conducen la electricidad [19], [20]. Las fibras se
utilizan usualmente en forma de tejidos textiles, preimpregnados, mechas
continuas y fibras cortadas. Los sistemas de manufacturas mas utilizados con
este tipo de fibra son el bobinado de filamentos, bobinado de cinta, pultrusién,
moldeo por compresion, infusion al vacio, y moldeo por inyeccion [20].

En la tabla 3 se observan las propiedades mecanicas de los diferentes tipos de
fibra de carbono [19].
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Tabla 3. Propiedades mecanicas de los diferentes tipos de fibra de carbono [19]

Esfuerzo de

Tipo tension (MPa) Modulo (GPa)
UHM 2500 600
HM 2500 350-600
IM 3500 280-350
HT 2500 200-280
LM 3500 200

Kevlar: Es una fibra de estructura molecular rigida de Poly-para-phenylen-
terephtalamide (PPTA). Inicialmente se desarrollé6 como refuerzo de acero en
llantas de vehiculos, pero posteriormente se ha aplicado en armadura balistica,
cuchillas de helicopteros, refuerzo, articulos deportivos, etc. El kevlar posee
buenas propiedades mecéanicas y una alta temperatura de transicion vitrea
(cerca de 360°) [19], [21].

La fibra de kevlar se clasifica en dos tipos: el primero denominado Meta-aramid,
se utiliza en la fabricacién de telas retardantes de ignicidbn como los uniformes
de bomberos y pilotos de competicion [19]. Y el segundo llamado Para-
aramusually, empleado comunmente para el refuerzo de materiales compuestos
aplicados en ingenieria y aplicaciones donde se requiere alta tensién [19].

1.1.4 Interface matriz-refuerzo

La interface se entiende como la union de la superficie de la matriz con el refuerzo,
también se define como la region donde la concentracion del elemento, la
estructura, el médulo de elasticidad, densidad, coeficiente de expansion térmica y
los parametros del material, cambian de una superficie a la otra [22], [23].

La interface juega un papel importante, ya que ocupa un area extensa (3000
cm?/cm?), por tanto, el comportamiento y las propiedades de un compuesto depende
de esta union (junto al refuerzo y el tipo de matriz) [22], [23].

Las caracteristicas mas importantes de la interface son las siguientes:

Humectabilidad: Se entiende como la habilidad que tiene un liquido, en este
caso la matriz, para propagarse en una cara sélida (la fibra). Usualmente se
utiliza el &ngulo de contacto para la caracterizacién de la misma, el cual se mide
de la tangente de las tres interfaces (Solido/liquido, Liquido/vapor, Solido/vapor)
en una gota de la resina sobre la superficie de la fibra. Pequefios angulos de
contacto indican que hay una buena humectabilidad [22], [23].
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e Tipo de union: Existen diversos tipos de union entre la matriz y la fibra. Los
mismos se clasifican en unién mecanica (entrelazamiento entre dos superficies,
agarre de la fibra por la matriz), union fisica (fuerzas débiles, secundarias o de
van der Waals) y unién quimica (enlace formado entre grupos quimicos de la
superficie del refuerzo y grupos compatibles de la matriz) [22], [23].

1.2 Materiales biocompuestos con fibras naturales

En este apartado se tratan los materiales biocompuestos reforzados con fibras
naturales, exponiéndose las caracteristicas de sus componentes (Matriz y fibra).
Asi mismo, se mencionan las técnicas de manufactura empleadas en su fabricacion.
Por ultimo, se hace una descripcibn de los antecedentes respecto a la
caracterizacion de sus propiedades morfoldgicas, mecéanicas, térmicas y dinamicas.

1.2.1 Fibras naturales

Un material biocompuesto consiste en una mezcla entre materiales con
caracteristicas biodegradables como las fibras naturales y una matriz derivada del
petroleo o de un polimero biodegradable [24].

Las fibras naturales se pueden dividir en tres grandes grupos: segun su origen se
encuentran las lignocelulosas (plantas), animales y minerales. A su vez, las
lignocelulosas se clasifican en fibras de madera y de no maderas. Dentro de las no
maderas se encuentran las fibras de semilla, hoja, fruta, talloy véstago [25], [26].

La figura 2 muestra la clasificacion mencionada
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Figura 2. Clasificacion de la fibra de fique [25], [26]

El uso de fibras naturales, en refuerzos de materiales compuestos brinda ventajas
sobre las sintéticas, en propiedades como: la densidad, costos bajos, disponibilidad,
renovacion, resistencia a la corrosion y biodegradabilidad [4]. Sin embargo,
presentan la dificultad de compatibilidad con la matriz debido a sus caracteristicas
hidrofilicas y a la hidrofobicidad de la matriz, lo que afecta directamente las
propiedades mecéanicas del compuesto [27]. Asi mismo, la temperatura de
degradacion promedio de las fibras naturales es de aproximadamente 200°C, lo cual
no permite usarse con matrices que tienen altas temperaturas de curado o en el
caso de polimeros termoplasticos con elevadas temperaturas de fusion [28].

Las fibras naturales se componen principalmente de celulosa, hemicelulosa, lignina
y pectina con una pequefia cantidad de extractivos [29].

1.2.2 Fibras naturales convencionales

A continuacion, se relacionan algunas de las fibras naturales convencionales mas
utilizadas en la fabricacién de biocompuestos
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Fibra de caflamo: Hace parte de las fibras de vastago, proveniente de la planta
conocida como cannabis sativa, la mayor produccion se encuentra en Europa,
Canada y China. El uso principal es para recreacion y medicinas. La planta crece
aproximadamente 4.5 metros y la fibra presenta una longitud de 5 a 55 mm con
un diametro promedio de 10 a 51um [30], [31]. En la figura 3 se observa la planta

de canamo.

Figura 3. Planta de cafiamo [31]

Fibra de banana: Hace parte de la clasificacion de fibras de vastago,
provienente del arbol llamado Musa el cual tiene una altura de 2 a 6 m. La
densidad tipica de las fibras es de 1350 kg/m®con un médulo de elasticidad de
27-32 GPa, un esfuerzo de tension de 529-914 MPa y una absorcion de 10-11%
[30], [31]. En la figura 4 se observa la planta de banana.

Figura 4. Planta de banana [31]
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Fibra de kenaf: La fibra se extrae del arbol conocido como Hibiscus cannabinus
el cual es nativo del oeste de Africa. Esta fibra presenta esfuerzos maximos de
tension, en promedio de 11.9 Gpa, un modulo de elasticidad de 60 GPa y una
densidad aproximada de 0.15 g/m3, una longitud promedio de 2 a 6 mm y un
diametro de 14 a 33um [30], [31]. En la figura 5 se observa la planta de kenaf.

Figura 5. Planta de kenaf [31]

Fibra de Sisal: La fibra proviene de la planta Agave Silane la cual tiene una
altura de 1.5 a 2 m teniendo su origen en México. La fibra se obtiene de la hoja
de la planta presentando longitudes de 1 a 8 mm con diametros de 8 a 41um
[30], [31]. En la figura 6 se observa la planta de sisal.

Figura 6. Planta de sisal [31]
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Fibra de algodon: La fibra hace parte de las fibras de semilla, se obtiene de la
planta Gossypium la cual es nativa de regiones tropicales alrededor del mundo
siendo los mayores productores China, Estados Unidos, Rusia e India. La
produccion de algodén es muy eficiente debido a que solo el 10% en peso se
pierde de la semilla. La fibra presenta longitudes de 15 a 30 mm con didmetros
de 12 a 38 um [30], [31]. En la figura 7 se observa la planta de algoddn.

Figura 7. Planta de algodén [31]

Fibra de cafiade azlcar: La fibra se extrae de la planta Saccharum Officinarum
produciéndose en regiones tropicales (Brasil es el mayor productor).
Normalmente la fibra se obtiene del bagazo derivado de la obtencién del jugo.
La fibra de bagazo de cafa presenta longitudes de 0.8 a 2.8 mm con diametros
de 10 a 34 um [30], [31]. En la figura 8 se observa la planta de cafia de azucar.

Figura 8. Planta cafia de azucar [31]
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Fibras de pifia: La fibra proviene de la planta Ananas comosus la cual tiene su
origen del Brasil con una altura promedio de 1 a 1.5 m. La fibra se obtiene
normalmente de forma mecanica presentando una longitud cerca de 61.7 mm
con diametros cercanos a los 20 um [30], [31]. En la figura 9 se observa la planta
de pifia.

Figura 9. Planta de pifia [31]

Fibra de la fruta de la palma de aceite: La fibra es recolectada de la fruta del
arbol Elaeis Guineensis originario del oeste de Africa y de América, la planta
puede crecer entre 3y 5 m. La fruta se da en racimo los cuales oscilan en peso
de 10 kg a 40 kg. La longitud de las fibras es en promedio de 4 mm con
diametros cercanos a los 30 um [30], [31]. En la figura 10 se observa la planta
palma de aceite.
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Figura 10. Palma de aceite [31]
1.2.3 Fibra natural de fique

La fibra de fique hace parte de las fibras de origen de hoja. La planta de fique con
nombre cientifico Furcraea spp (Ver figura 11) tiene una altura promedio de entre
2y 7 m, rodeada de hojas largas de 1 a 3 m y hojas cortas de 10 a 20 cm, las
mismas tienen una distribucion radial siendo carnosas y puntiagudas [32].

Figura 11. Planta de fique [32]
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Su promedio de vida varia de 10 a 20 afios; iniciando su produccion de los 3 a los 6
afios en adelante. Cuenta con una flor de color blanco verdoso, la cual solo se
presenta una vez durante toda su existencia [32].

En la tabla 4, se relaciona los componentes de la hoja de fique y su porcentaje de
utilidad, observandose que solo el 4% de la hoja puede usarse como fibra.

Tabla 4: Componente de la hoja de fique [32]

Componente % De la hoja % Util
Fibra 5 4
Jugo 70 40

Estopa 8 3
Bagazo 17 10

A su vez, la fibra de fique esta compuesta por otros tres componentes los cuales
son: celulosa, hemicelulosa y lignina (En la tabla 5 se relaciona el porcentaje de
cada componente en la fibra) siendo la celulosa el principal que le ofrece la
estabilidad y la resistencia a las paredes de las células de la fibra.

Tabla 5: Componente de la fibra fique [33]

Componente de la fibra %
Hemicelulosa 17.5
Celulosa 63
Lignina 14.5

Las empresas comercializadoras de la fibra de fique mas representativas en
Colombia se mencionan en la tabla 6.

Tabla 6: Empresas comercializadora fibra fique [32]

Nombre empresa Region
Compafiia de Empaques S. A Antioquia
Coohilados del Fonce Ltda Santander
Empaques del Cauca S. A Popayan
Ecofibras Ltda Santander

1.2.4 Matrices en materiales biocompuestos

Existen diversos materiales que son utilizados como matrices en la manufactura de
materiales compuestos, siendo los mas representativos los metales, ceramicos y
los polimeros. Estos ultimos son los mas mencionados en la literatura para la
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fabricacion de materiales biocompuestos reforzados con fibras naturales; es por
esta razon que en esta seccion solo se hablara de ellos [34]-[36].

Las matrices poliméricas se pueden dividir en tres grupos los cuales son:
termoplasticas, termoestables y bio-bases.

A continuacion, se menciona las caracteristicas de cada una de ellas.

Termoestables: La principal caracteristica que tiene es tipo de matriz, es que
no pueden volver a su estado original después de ser calentada, las mas
representativas de este grupo son las epoxy, la fendlicas, y las poliéster
insaturado [34]—[36].

Termoplasticas: Es un polimero que se puede ablandar en el procesamiento
con calor, pero vuelve al estado sdlido, una vez ha completado su ciclo de
temperatura. Entre las mas representativas de este grupo son el polipropileno
(PP), polietileno (PE) poliestireno (PS), y cloruro de polivinilo (PVC) [34]-[36].

Bio-bases: Son polimeros de base biologica, es decir, son biodegradables
pudiendo ser termoestables o termoplasticos. Las matrices mas representativas
de este grupo son: el almidén (un polimero de origen natural), acido polilactico
(PLA), acido lactico, el monémero (obtenido de la fermentacion de azlcar),
polihidroxi alcanoato (PHA, producido de aceites vegetales), policaprolactona
(PCL), polibutileno (PBS) y polimeros del aceite de soya [34], [35], [37].

1.3 Técnicas de manufactura de materiales biocompuestos

A continuacion, se relacionan las diferentes técnicas de manufactura que se
encuentra en la literatura para la fabricacibon de materiales biocompuestos
reforzados con fibras naturales:

Pultrusion: Proceso donde el producto se obtiene tirando el material a través
de una matriz. Las fibras naturales continlas se pasan a través de un bafio de
resina de un polimero termoestable como el epoxy o el poliéster y una vez
impregnadas son jaladas e introducidas a una matriz, en la cual se le da la forma
(comunmente circular o rectangular) donde se realiza el curado. Posteriormente
se corta a la longitud requerida [38], [39].

Filament Winding: Proceso donde se manufacturan productos con forma
circular, las fibras naturales se pasan a través de un bafio de resina
termoestable, una vez impregnadas son enrolladas alrededor de un mandril
giratorio el cual se desplaza, adicionalmente en direccién axial [38], [39].
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Hand Lay-Up: Es un proceso de moldeo abierto el cual requiere de un operador
de alta habilidad para la fabricacion del material. Inicialmente se aplica un
desmoldante que facilita el desprendimiento del material compuesto del molde
una vez terminado el curado. Seguido se aplica una capa rica de resina
termoestable la cual evitara que las fibras se desplacen por el molde.
Posteriormente se coloca una capa del refuerzo (Fibra natural) y se le adiciona
resina presionandose comunmente con un rodillo, este proceso se repite con el
namero de capas requerido para obtener el espesor deseado. Los materiales
compuestos se curan a temperatura ambiente o en horno segun las
especificaciones de la resina [38], [39].

Moldeo por transferencia de resina (RTM): En este proceso inicialmente se
cortan las fibras a una medida establecida, las mismas se colocan dentro de un
molde cerrado, posteriormente se les transfiere una resina termoestable ya sea
por presion o vacio. Las resinas que se utilizan normalmente en este proceso
son poliéster, epoxy, éster de vinilo, y fendlica [38], [39].

Infusion en vacio: Es un proceso de moldeo similar al Hand lay-up, a diferencia
este proceso se realiza con presion en una bolsa de vacio la cual tiene como
objetivo proporcionar compactacion y consolidacion de las capas dentro del
laminado mejorando la adhesién entre los componentes. Inicialmente se aplica
un desmoldante al molde y posteriormente se apilan las fibras naturales, las
mismas se cubren con diversas capas que sirven con herramientas en el
proceso, como la capa de liberacion, la capa de purga de aire, capa de pelicula
de bloqueado y la capa de respiro. Por ultimo, se envuelven las laminas con una
bolsa de vacio y por medio de una bomba de presidn negativa se realiza la
transferencia de la resina termoestable y la compactacion. Finalmente se termina
con el proceso de curado ya sea a temperatura ambiente, horno o autoclave [38],
[39].

Moldeo por compresiéon: Este proceso normalmente se utiliza cuando se
requieren altos volimenes de produccién y puede ser clasificado para trabajar
en frio o en caliente. Inicialmente, se debe contar con el material compuesto en
pellets obtenido de un proceso previo mediante una extrusora donde se
homogeniza la matriz termoplastica con la fibra natural. En el moldeo por
compresion en frio se aplica solo presion y el curado se realiza a temperatura
ambiente mientras en caliente se aplica presién y temperatura, esta ultima
permite realizar adicionalmente el proceso de curado [38], [39].

Moldeo por inyeccion: En este proceso se requiere el uso de fibras cortas en
la forma de particulas o en polvo y una matriz termoplastica. El polimero y las
fibras son alimentados respectivamente, a través de un embudo en un cilindro
de compresion precalentado con un tornillo, el calor del cilindro funde los pellets
y los mezcla con las fibras obteniéndose un liquido viscoso. Finalmente, ese
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liquido se inyecta sobre el molde el cual tiene la forma del producto final [38],
[39].

1.4 Antecedentes de materiales biocompuestos reforzados con fibras
naturales

Para conocer las propiedades de los materiales biocompuestos reforzados con
fibras naturales, las cuales se ven principalmente afectadas por el tipo de matriz, el
contenido de la fibra, y la interaccion de matriz/fibra, se han ejecutado diversos tipos
de caracterizaciones. A continuacion, se mencionan las méas representativas:

1.4.1 Propiedades estructurales

Se utiliza la microscopia electronica de barrido con el objetivo de conocer las
propiedades estructurales de los materiales biocompuestos. Esta técnica permite
ver la adherencia entre la matriz y la fibra después de su proceso de fabricacién o
de haber sufrido alguna falla [40].

Rana et al [41] utilizaron este andlisis para investigar la morfologia de la superficie
de la fibra y la interface de un biocompuesto jute/polipropileno. Asi mismo,
Khoshnava et al [42] lo aplicaron a un compuesto hibrido de kenaf y fruta de la
palma de aceite con polihidroxibutirato, encontrando una adherencia aceptable
entre el refuerzo y la matriz.

Variados estudios aplican la microscopia electronica de barrido para observar la
mejora que se obtiene en la adhesidén al aplicar tratamientos quimicos [43]-[46].

1.4.2 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de los biocompuestos reforzados con fibras naturales
se obtienen normalmente por pruebas de traccion, flexion e impacto.

e Tension: Para obtener el esfuerzo a tension y el médulo de Young se aplica
una tension axial en una maquina universal de ensayos mecanicos. Para los
biocompuestos el esfuerzo crece cuando se aumenta el contenido de fibra
esto debido a que hay una rigidez del material [47].

e Flexion: Con este ensayo se obtiene el esfuerzo y el médulo de flexion,
normalmente estas propiedades aumenta cuando se aumenta la cantidad de
fibra dentro del mismo [48].
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e Impacto: El esfuerzo al impacto es la energia requerida para propagar una
grieta o la capacidad de un biomaterial para resistir la fractura. Usualmente
el esfuerzo aumenta con mayor cantidad de fibras dentro del material [49].

En la tabla 7 se citan algunos trabajos de investigacion junto a las propiedades
mecanicas obtenidas.

Tabla 7. Propiedades mecanicas biocompuestos

Esfuerzo Mobdulo

. _ Esfue_r'zo Mé_dL_lIo de de I_Esfuerzo _
Fibra Matriz tensién  elasticidad flexion tension impacto Referencia
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa) (kJ/m?)

Hemp PLA 83 11 143 7 9 [50]
Kenaf PLA 82 8 126 7 14 [51]
Hemp PLA 77 10 101 7 19 [52]
Kenaf PHB 70 6 101 7 10 [51]
Jute UP 50 8 103 7 11 [53]
Hemp PLA 62 7 124 9 25 [54]
Jute PP 74 11 112 12 195 [55]
Kraft PP 52 3 90 4 235 [55]
Hemp PP 52 4 86 4 210 [55]
Kenaf PP 46 5 58 4 39 [56]
Flax PP 52 5 60 5 18 [57]
Bagasse PP 17-22 1.2-1.4 21-34 0.8-1.6 3.3-6.2 [58]

1.4.3 Propiedades térmicas

El andlisis termogravimétrico (TGA) y calorimetria diferencial de barrido (DSC) son
las dos técnicas principales para obtener las propiedades térmicas de los materiales
biocompuestos reforzados con fibras naturales [40].

Fernandes et al [59] aplicaron estos dos ensayos a biocompuesto de fibra de corcho
y almidén con diferentes matrices (poly L-lactic acid PLLA, polyhydroxybutyrate-co-
hydroxyvalerate PHBV, poly-e-caprolactone PCL y starch-poly-g-caprolactone
SPCL). Las propiedades térmicas obtenidas del TGA mostraron que el corcho
presenta mayor estabilidad térmica que el almidon. Los andlisis de DSC revelaron
un efecto opuesto con respecto al grado de cristalinidad de ambos rellenos, el
almidon contribuyé a un aumento de la fase amorfa que conduce a una mayor
biodegradacion.

Por otra parte Saba et al [60] estudiaron el efecto en la estabilidad térmica
producidas por las nanofibras de celulosa (CNF) en una matriz epoxy, mediante
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TGA y DCS. Se concluye que la incorporacion del refuerzo (Hasta un 0,75% en
peso) mejoro la estabilidad térmica.

Asi mismo, Dorez et al [61] investigaron el comportamiento térmico, al introducirle
polifosfato de amonio (APP), como agente ignifugo, a compuestos de celulosa,
cafiamo, lino, cafia de azucar y bambu con matriz succinato de polibutileno (PBS),
mediante la técnica de analisis termo-gravimétrico de TGA. Del estudio se concluy6
que la estabilidad térmica de la fibra celulosa pura fue mejor que la de las fibras
lignoceluldsicas

Los estudios en general revelan que el uso de fibras naturales como material de
refuerzo en compuestos, aumenta la estabilidad térmica de los mismos, debido a la
creacion de una barrera mas alta para la formacion de gases de escape de los
polimeros [62]-[64].

1.4.4 Propiedades dinamicas

El ensayo andlisis dinAmico mecéanico (DMA) es el usado frecuentemente para
evaluar las propiedades dinamicas de los materiales biocompuestos reforzados con
fibras naturales [40].

Rosnita et al [65] aplicaron andlisis dinAmico mecanico DMA a biocompuestos de
kenaf/ &cido polilactico (PLA) comparandose el médulo de almacenamiento (E "), el
mddulo de pérdida (E' ") y la tan delta contra el material de la matriz PLA. Como
resultado de la investigacion se obtuvo que el médulo de almacenamiento del
biocompuesto es dos veces mas alto que el del PLA comercial dentro de un rango
de temperatura elevado (por encima de 80 ° C). Asi mismo, la temperatura de
transicion vitrea (Tg) generada a partir de las curvas del médulo de pérdida,
muestran que el pico se desplazé a una temperatura mas alta en la medida que se
incrementa el porcentaje de carga de celulosa.

Lopez-Machado et al [66] aplicaron el analisis DMA, a compuestos reforzados con
fibras organicas cortas. Los mismos, resaltan que las fibras dieron lugar a un
aumento sensible de la rigidez del biocompuesto (m6dulo de almacenamiento),
mientras que, disminuyo ligeramente el factor de amortiguamiento y la temperatura
de transicion vitrea

John et al [67] reforzaron caucho natural con fibras de sisal y fibras de la palma de
aceite y aplicaron un analisis dinamico mecénico. Se obtuvo que el modulo de
almacenamiento (E ") y el médulo de perdida (E") aumentd, al adicionar una mayor
fraccidén en peso de la fibra. Esto se debié a la mayor rigidez impartida por las fibras
naturales, mientras que se observo que el tan delta disminuia.

Las investigaciones indican que el médulo de almacenamiento y el modulo de
pérdida incrementan, en la medida que se aumenta la cantidad de fibra natural,
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mientras que el factor de pérdida puede aumentar o disminuir segun el tipo de fibra
y el tipo de manufactura del biocompuesto [68].

1.5 Analisis modal en materiales compuestos

En este apartado se realiza una introduccion a la teoria basica de las vibraciones
en sistemas de un grado de libertad. Complementariamente se realiza una
exposicion de las caracteristicas del ensayo de andlisis modal. Finalmente se
informan los antecedentes de esta técnica aplicada a materiales compuestos.

1.5.1 Teoria basica de vibraciones

La vibracion es un movimiento que se repite, definiéndose técnicamente como la
transferencia entre la energia potencial y cinética de un sistema, siendo la primera
producida normalmente por una masa mientras la segunda por un resorte [69]-[71].

La vibracién armonica de un sistema es el tipo de vibracién fundamental; la cual
consiste en una vibracién puramente sinusoidal a través de un numero infinito de
periodos [69]-[71]. El desplazamiento de esta vibracion se describe como se
relaciona en la ecuacion 1.

x(t) = Asinwt (1)

Donde A es la constante de la amplitud de la vibracion, w las velocidad angular y t
el tiempo. Derivando la ecuacién se puede obtener en términos de la velocidad y la
aceleracion como se relacionan en las ecuaciones 2 y 3 [69]-[71].

x(t) = Awcoswt (2)
i(t) = —Aw?sinwt (3)
Como se puede observar en las ecuaciones existe un desfase de 90° entre

desplazamiento-velocidad y velocidad-aceleracion.

Para el estudio de los sistemas vibratorios se requiere conocer la cantidad de grados
de libertad del mismo. Entendiéndose los grados de libertad como el nimero de
coordenadas independientes que se requiere para describir el movimiento de todas
las partes del sistema [69]-[71].

Adicionalmente los sistemas pueden estar amortiguados o no amortiguados y
presentar la aplicacion de una fuerza externa [69]-[71].
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e Sistemade un grado de libertad no amortiguado y vibracién libre

En este tipo de sistema de un grado de libertad tanto el coeficiente de amortiguacion
como la fuerza externa es cero [69]-[71], en la figura 12 se observa un ejemplo del
mismo.

Y

Q Q)

Figura 12. Sistema de un grado de libertad no amortiguado y vibracion libre [71].

Este sistema se describe matematicamente segun la segunda ley de newton [69]—
[71] como se presenta en las ecuaciones 4y 5.

Zszma'c’ (4)

mi(t) = —kx(t) (5)
Donde m es la masa, k la constante elastica del resorte, ¥(t) la aceleracion y x(t)

el desplazamiento.

La raiz cuadrada entre la relacion de rigidez y de la masa se define como la
frecuencia natural del sistema [69]-[71], como se expresa en la ecuacion 6.

Wy = | (6)

La frecuencia natural de un cuerpo (w,) es la frecuencia a la cual un cuerpo le gusta
vibrar. La frecuencia depende de la relacion de estos parametros por lo que
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podemos tener cuerpos con distintas masas y rigidez, pero con la misma frecuencia
natural [69]-[71].

Como el sistema de la figura 12 no tiene entrada o disipacion de energia la cantidad
de energia en un instante serd igual a una constante [69]-[71]. Realizando el
balance de energias se obtiene la ecuacion 7.

1 1
5 mx? + Ekx = const (7)

e Sistemade un grado de libertad amortiguado con vibracion libre

En este sistema de un grado de libertad fuerza externa es cero pero se cuenta con
amortiguamiento [69]-[71]. En la figura 13 se muestra un ejemplo.

A 4

k
AANAANA
c
a

Q Q

Figura 13. Sistema de un grado de libertad, amortiguado y vibracion libre [71].

El sistema se describe matematicamente como se observa en la ecuacion 8.
mi(t) = —kx(t) — cx(t) (8)

Donde c es el coeficiente de amortiguamiento.

Otro pardmetro importante en este tipo de sistema es la relacion de amortiguamiento
[69][70][71] el cual se describe como se define en la ecuacion 9.

c
¢ = €)

2muw
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Este Ultimo permite clasificar si el sistema es sobre amortiguado ¢ > 1, criticamente
amortiguado ¢ = 1 y subamortiguado ¢ < 1 [69]-[71].

e Sistemade un grado de libertad amortiguado y forzado

En la figura 14, se observa un sistema de un grado de libertad amortiguado y
forzado.

\

k

NANNNA f
C
-

Q) Q)

Figura 14. Sistema de un grado de libertad forzado [71].

La ecuacion de movimiento de un sistema armonico forzado con amortiguamiento
se describe en la ecuacion 10 [69]-[71].

mi(t) + cx(t) + k(t) = Fysinwt (10)

Obteniéndola en términos de la frecuencia natural y la relacion de amortiguamiento
se expresaria como se menciona en la ecuacion 11 [69]-[71].

() + 28 wox(t) + wy?(t) = %sin wt (11)

1.5.2 Teoria analisis modal

El analisis modal es el proceso de determinar las caracteristicas dinamicas de un
sistema en término de la frecuencia natural, el amortiguamiento y las formas
modales [69].

El mismo se basa en que la vibracion total de un cuerpo puede ser expresado como
la combinacion de vibraciones armoénicas las cuales son llamados modos de
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vibracion. Los modos de vibracién son determinados por las propiedades de masa,
amortiguamiento y rigidez del sistema [69].

Este analisis puede ser desarrollado de manera matematica, (Modernamente se
utiliza método de elementos finitos) o experimental (Ya sea con martillo impulsional
o shaker).

El objetivo es describir el sistema dinamico como la relacion de salida versus
entrada conocida como la medicién de la respuesta en frecuencia (FRF) [69].
Normalmente se obtiene de la relacion entre la aceleracién, velocidad o
desplazamiento (Salida) sobre la fuerza de excitacion (Entrada) quedando descrito
como se relaciona en la ecuacion 12 en término de la aceleracion.

—w?

p
FRF Acelerancia = — =
: Fy, k—w?m+joc

(12)

Donde j es la unidad imaginaria

Normalmente en aplicaciones de maquinaria el ruido y vibracion estan relacionados
con fendmenos de resonancia la cual se entiende cuando un cuerpo esta vibrando
en la frecuencia natural, donde las fuerzas operativas excitan uno o mas de los
modos de vibracion es por esta razdn que este andlisis es tan importante [69].

1.6 Antecedentes de analisis modal en materiales compuestos

Existe poca evidencia de andlisis modal aplicado a materiales compuestos, en
especial en materiales biocompuestos reforzados con fibras naturales con matrices
poliméricas, los cuales generalmente presentan mayor amortiguacion que las
estructuras metélicas convencionales debido al comportamiento viscoelastico de la
resina y la interaccion matriz-fibra [72], [73].

Sobre los materiales compuestos en general Chandra et al [74] informa que el
amortiguamiento en los materiales compuestos depende de las siguientes
caracteristicas:

e Naturaleza viscoelastica de los materiales de la matriz y de la fibra, sin
embargo, reporta que la gran contribucion es por la matriz.

¢ Amortiguamiento debido a la interface.

e Amortiguamiento debido a los dafios: friccidn de las capas y grietas que se
tengan en la matriz.
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e Amortiguacién viscoplastica: en grandes amplitudes de vibracién, se
evidencia que no hay una linealidad en el amortiguamiento debido a altos
esfuerzos y concentradores que existen en la region entre las fibras.

e Amortiguamiento termoplastico: el cual varia el amortiguamiento
dependiendo de la temperatura del material, este puede aumentar
dependiendo del niamero de ciclos al cual se someta el compuesto.

Algunos de los trabajos y sus autores, donde se aplica analisis modal a compuestos
reforzados con fibras industriales se mencionan a continuacion:

Cakir et al [75] aplicaron un analisis modal experimental y por elementos finitos a
arcos de ladrillo reforzados con compuestos poliméricos preimpregnados. Los
resultados exponen que los compuestos preimpregnados mejoraron las frecuencias
naturales y los coeficientes de amortiguamiento de los arcos de ladrillo.

Thinh et al [76] ejecutaron analisis modal experimental y por elementos finitos a
materiales compuestos de fibra de vidrio con matriz polimérica y un refuerzo en U o
en T. como resultado reportan una mayor frecuencia natural en el compuesto con
refuerzo en U que en T y que las formas modales obtenidas con los distintos tipos
de refuerzos son diferentes.

loan et al [77] aplicaron analisis modal experimental a cuatro diferentes compuestos
de fibra de vidrio diferenciandolos por nimero de capas, grosor y presion utilizados
en su manufactura. Los resultados condujeron a varias conclusiones, que incluyen
que mediante el aumento del espesor disminuyo la frecuencia natural, asi mismo,
los coeficientes de amortiguamiento de los distintos materiales reportaron valores
similares independientemente del nUmero de capas. Por ultimo, mencionan que el
proceso de fabricaciéon afecta el comportamiento dinAmico del material.

Un andlisis modal experimental a un compuesto fibras de carbon/epoxy utilizando
vibrémetro laser fue llevado a cabo por Mota et al [78]. Los resultados de las
frecuencias naturales obtenidas fueron comparados con un desarrollo de método
numeérico reportando errores hasta de un 9%.

Zhang et al [79] utilizaron método de elementos finitos para predecir el
amortiguamiento de compuestos laminados con capas visco-elasticas utilizando el
software ANSYS 7.0. Los mismos, obtuvieron que el amortiguamiento depende de
la manera como se ubica las capas en la fabricacién del compuesto y del modo de
vibracion (Flexion o torsion). Por otra parte, concluyeron que a mayor cantidad de
capas se obtiene mayor amortiguamiento en los modos de flexién.

Lin et al [80] desarrollaron un programa para aplicar analisis modal por elementos
finitos a compuestos de fibra de vidrio y de carbono comparando sus resultados
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contra un analisis modal experimental. El estudio reporta que la precision de los
métodos dependia de la uniformidad del material.

Crawley et al [81] obtuvieron las frecuencias naturales y las formas modales de un
compuesto de grafito con una matriz epoxy de manera experimental y las comparé
con un modelo de elementos finitos. Se presentaron errores hasta de un 17%
justificandose en la diferencia entre los modulos de flexion dindmica y modulos
estaticos en el plano.

Oliveira et al [82] realizaron un estudio modal experimental en un material
compuesto de fibras de carbdn y epoxy comprobando la diferencia que se obtenia
en utilizar un sensor piezoeléctrico contra un vibrometro laser como elemento de
medicion. Resultado de la investigacion se obtiene que los resultados son similares
con los dos equipos.

En la literatura se encontraron los siguientes trabajos donde se aplicaron analisis
modales experimentales y por elementos finitos a materiales biocompuestos
reforzados con fibras naturales.

Rajesh et al [83] aplicaron un analisis modal experimental a compuestos de banana
con una y dos capas. Se concluye que el compuesto de doble capa tiene mayores
frecuencias naturales ya que la rigidez de la fibra mejora las propiedades inherentes
del biocompuesto material.

Un analisis modal experimental en compuesto de fibra corta de sisal/ poliéster y fibra
de banano/poliéster fue llevado a cabo por Kumar et al [15]. Los autores
encontraron que un aumento en el contenido de fibra aumenta la frecuencia natural
y el amortiguamiento.

Akadash et al [84] realizaron estudio de anadlisis modal experimental sobre un
biocompuesto hibrido entre jute y sisal con poliéster comparandolo contra uno solo
de sisal / poliéster. Se buscé comparar la frecuencia natural, el factor de
amortiguacion y las formas modales. Se obtuvo un mejor comportamiento dinamico
en el biocompuesto hibrido ya que presenté mayor rigidez.

Por otra parte Sushmita et al [85] compararon la respuesta vibratoria de manera
experimental de dos compuestos sandwich hibridos, uno arreglo vidrio-jute-vidrio
(GJG) y otro jute-vidrio-jute (JGJ). Los autores obtuvieron que el compuesto JGJ
tenia una frecuencia natural ligeramente mayor para los primeros 3 modos, mientras
gue GJG poseia un amortiguamiento mayor.

Savin et al [86] realizaron andlisis modal experimental a biocompuestos con

diferentes tipos de fibras lignocelulosas utilizadas en arquitecturas ambientales
como madera maciza y tablero de fibra, encontrando que se tuvo un alto
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amortiguamiento recomendando su uso en la industria del automdovil, paneles
insonorizantes, arquitectura de salas de conciertos y aislamientos acusticos. Una
conclusién similar de la aplicacion de este tipo de materiales la obtuvo Genc et al
[87] en biocompuesto de luffa.
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2. OBJETIVOS

2.1 General

Caracterizar dindmica y mecanicamente materiales biocompuestos reforzados
con fibras de fique manufacturados por la técnica infusion en vacio evaluando
el impacto en los parametros modales debido al nimero de capas de la fibra
natural utilizados en la fabricacion.

2.2 Especificos

e Fabricar materiales biocompuestos reforzados con fibra de fique con la
técnica de manufactura infusion en vacio con diferentes arreglos de nUmeros
de capas de la fibra natural de fique y el tipo de matriz aplicada.

e Obtener los parametros de las propiedades mecénicas a traccién de los
biocompuestos, los cuales permitiran alimentar el modelo numérico por
medio de elementos finitos para la caracterizacién dinamica.

e Caracterizar dinamicamente, por medio de analisis modal, los materiales
biocompuestos reforzados con fibras de figue usando analisis numérico con
software de elementos finitos y verificando el modelo con analisis modal
experimental

e Evaluar la adhesion del biocompuesto entre la matriz de resina termoestable

y la fibra natural de figue por medio de microscopia electrénica de barrido
(SEM).
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3. FABRICACION DE MATERIALES BIOCOMPUESTOS REFORZADOS CON
FIBRAS DE FIQUE

En este capitulo se presenta la fabricacion de materiales biocompuestos reforzados
con fibras de fique mediante la técnica de manufactura infusion en vacio utilizando
matrices termoestables convencionales de fuentes petroquimicas y biobases de
origen de fuentes renovables. Las fibras naturales se utilizaron en dos
configuraciones: en forma tejida y en forma aleatoria 0 comunmente llamada Mat.

Se elaboraron tres tipos de materiales biocompuestos reforzados con la fibra natural
de fique. El primero consiste en un arreglo de matriz termoestable poliéster
insaturado y refuerzo de fique en configuracion aleatoria. En el segundo, se mezclé
resina bioepoxy y refuerzo de fique en configuracién aleatoria. Y el tercero, se
empleé matriz bioepoxy y refuerzo de fiqgue en configuracion de tejido.
Adicionalmente, se manufacturé un compuesto reforzado con fibras de vidrio mat y
resina bioepoxy, como un material referente para compararlo con el biocompuesto
con fique.

3.1 Materiales y métodos

A continuacion, se exponen los materiales y la técnica de manufactura utilizada para
la elaboracién de las fibras fique y la fabricacion de los biocompuestos de fique.

3.1.1 Tratamiento fibras de fique en configuracién mat

Las fibras en configuracion aleatoria o mat fueron suministradas por la Fundacion
San Lorenzo de Barichara, Santander, Colombia. Para la obtencion de su
aleatoriedad se siguio el proceso que se relaciona en la figura 15:
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Impregnacion Tratamiento térmico Lavado

Macerado Colado Formacién de la hoja

Prensado inicial Prensado final Hoja final

Figura 15. Proceso para la obtencion fique aleatorio.
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Inicialmente la fibra de fique se impregno con cal (CaO) por aproximadamente 24
horas para suavizarla, posteriormente se calentd por otras 24 horas en recipientes
de cobre a una temperatura aproximada de 70°C. Una vez finalizado el proceso
térmico, la fibra se dejoé enfriar y se lavd con agua para eliminar los residuos de cal,
seguidamente se macero golpeandose por aproximadamente 10 minutos con rodillo
de madera para obtener fibras cortas. Las fibras obtenidas se remojaron y se
colaron para que presentaran longitudes similares. La hoja aleatoria de fique se
manufacturé utilizando un tamiz artesanal de madera. Para retirar el agua
almacenada aun en las fibras la hoja se prensé en maquinaria manual
realizandosele un secado adicional al sol. Por ultimo las fibras se prensaron en
magquinaria Industrial por ocho dias. Como resultado del proceso se obtuvo hojas
de figue en configuracion aleatoria de un tamafio de 23.2 x 38.8 cm con un espesor
aproximado de 0.3 mm.

Las fibras de figue que componen la hoja en configuracidén aleatoria poseen una
longitud promedio de 1.76 £ 0.53 mm y un didmetro de 0.0253+0.0033 mm como se
observa en la figura 16 de microscopia electronica SEM.
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View fleid: 104 mm Date{midyy): 07/ View fedd: 1.04 mm Datemidy): 07/1117

Figura 16. Longitud y didmetro de las fibras de fique en configuracion aleatoria
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3.1.2 Tratamiento Fibras de fique en configuracién de tejido

Las fibras de fique en configuracion de tejido fueron suministradas por la empresa
Coohilados del Fonce LTDA. En la figura 17, se observa el proceso de obtencion
del arreglo de la fibra natural.

Lavado Escarmenado

Hilatura

Tejido final de fique

Figura 17. Proceso para la obtencién del tejido de fique
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El proceso inicia sumergiéndose la fibra de figue en agua para retirarle la
contaminacion que presenta como residuo del proceso de obtencion (Desfibrado).
Posteriormente se aplica el escarmenado donde la fibra se desenreda y se alisa en
un peine artesanal. Una vez terminado el escarmenado se realiza la hilatura donde
se unen diferentes fibras de fiqgue para obtener un hilo. Por dltimo, se realiza la
tejeduria donde la fibra se trenza utilizando un telar manual. Como resultado del
proceso se obtuvo fique (Fibras largas) trenzado bidireccional 0/90 no equilibrado
2:1, con un gramaje de 530 g/m?2.

3.1.3 Fibra de vidrio mat

Se utilizé fibra de vidrio industrial E-glass en configuracion aleatoria, ver figura 18,
la misma fue suministrada por la empresa Ingequimica LTDA de Santander
Colombia.

Figura 18. Fibra de vidrio

Las fibras de vidrio reportaron una longitud de 12.85 + 2.15 mm y un diametro
0.013+0.0017 mm como se observa en la figura 19 de microscopia electrénica SEM.
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Figura 19. Longitud y diametro de las fibras de vidrio
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3.1.4 Resinas empleadas como matrices de los biocompuestos

Se utilizaron dos tipos de matrices para la fabricacion de los materiales
biocompuestos, una termoestable y una biobase.

e Biobase: la resina biobase utilizada como matriz fue la SuperSap®, resina
epoxidica procedente de materiales renovables y suministrada por Entropy
Resins. El porcentaje de resina: catalizador fue de 100:33 en peso. En la
tabla 8 se observan un resumen de las propiedades de la biobase.

Tabla 8. Propiedades de la resina SuperSap

Propiedades Unidades
Modulo de tensién. 4,067 GPa
Esfuerzo de tension 73,08 MPa

Modulo de flexion 3,623 GPa
Esfuerzo de flexion 124,450 MPa
Elongacién 25%
Densidad especifica (77°F) 1.105
7 dias

Tiempo recomendado de curado

e Termoestable: la resina termoestable utilizada fue de poliéster suministrada
por la empresa INGEQUIMICA LTDA. El porcentaje de resina: catalizador
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fue de 100: 2 en peso. En la tabla 9 se adjuntan algunas de las propiedades
de la resina de poliéster

Tabla 9. Propiedades de la resina poliéster

Propiedades Unidades
Moédulo de tensién. 3800 MPa
Esfuerzo de tensiéon 80 MPa

Médulo de flexion 3800 MPa
Esfuerzo de flexion 140 MPa
Dureza barcol 60

Las hojas técnicas de los dos productos se adjuntan en el anexo A.

3.2 Fabricacion de los biocompuestos

Los materiales biocompuestos fueron fabricados por medio de la técnica infusion en
vacio, la manufactura se ejecutdé en dos locaciones y en cada una se tuvieron
particularidades propias del proceso.

3.2.1 Biocompuestos con matriz termoestable de poliéster insaturado y
fibras de fique

Los biocompuestos con matriz termoestable con poliéster fueron fabricados en la
Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga, Colombia reforzandose
con fibra de fique en configuracion aleatoria.

Para la manufactura de los biocompuestos se elabor6 un molde en aluminio (Ver
figura 20) con tres areas para la manufactura de las probetas con la geometria
establecida en la norma ASTM D3039/D3039M (25 cm de largo por 2.5 cm de ancho
por 2.5 mm de grosor).
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Figura 20. Molde de aluminio

El proceso se inicio con la limpieza y preparacion del molde, posteriormente se
aplicé una capa de cera desmoldante la cual evitaria la adhesion de la probeta
final. Adicionalmente se ubic6 a los alrededores del molde, cinta de vacio la
cual aseguré que no habria fugas, seguidamente se introdujeron las tiras de
fibra de fique en configuracion aleatoria del tamafio de la probeta, apilandolas
una sobre otras realizdndose biocompuestos de una hasta cuatro capas. En la
figura 21 se observa una imagen del montaje.

Figura 21. Proceso de curado

El vacio se realiz6 mediante la utilizacion de una bomba de presion negativa
conectada a una trampa de succién la cual fue acoplaba a un orificio en la parte
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inferior del molde, mientras que el extremo superior del molde se conect6 al
tanque donde se almacenaba la resina para permitir la movilidad.

Se aplicé una presion de 1 bar, lo cual garantizo la eliminacion de defectos
internos en el material. El curado se realiz6 a temperatura ambiente durante 24
horas.

3.2.2 Biocompuestos con matriz biobase

Los biocompuestos con matriz bioepoxy fueron manufacturados en el
Departamento de Ciencias y Técnicas de la Navegaciéon, Maquinas y
Construcciones Navales de la Universidad del Pais Vasco, Espafa.
Elaborandose materiales con refuerzo de fibra de vidrio en configuracion mat,
fibra de fique en configuracion de tejido y fibra de fiqgue en configuracion mat. La
infusion en vacio fue la técnica empleada para la fabricacién de los laminados
con una geometria de 350 mm x 350 mm x 2.5 mm (como se observa en la figura
22) las cuales fueron cortadas posteriormente por medio de chorro de agua para
obtener las probetas con las dimensiones expuestas en la norma ASTM
D3039/D3039M.

Figura 22. Biocompuesto matriz biobase
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3.3 Resultados del proceso de fabricacién de los biocompuestos

A continuacién, se relacionan los diferentes materiales biocompuestos reforzados

resultados del proceso de fabricacion por infusién en vacio:

3.3.1 Biocompuesto de matriz termoestable poliéster y con refuerzo fique en
configuracion aleatoria.

Del material con matriz termoestable poliéster con

refuerzo de fique en

configuracion aleatoria se obtuvieron cinco probetas para cada uno de los arreglos
gue se observan en la tabla 10.

Tabla 10. Arreglo de materiales biocompuesto poliéster/fique.

MATERIAL

DESCRIPCION

DENSIDAD (kg/m?)

Biocompuesto 1
Biocompuesto 2
Biocompuesto 3

Biocompuesto 4

1 capa de fique (correspondiente a
5.26%) y poliéster

2 capas de fique (correspondiente al
10.45%) y poliéster

3 capas de fique (correspondiente al
15.36%) y poliéster

4 capas de fique (correspondiente al
20.09%) vy poliéster

1217.28 £ 1.7

1224.96 0.8

1249.92 £1.9

1274.24 +2.1

Las probetas obtenidas contaron con la siguiente geometria: 25 +0.4 cm de largo
por 2.5£0.1 cm de ancho por 2.5+0.2 mm de grosor.

En la figura 23 se observa una muestra de las probetas fabricadas.

Figura 23. Probetas arreglo de matriz termoestable poliéster y con refuerzo fique en
configuracion aleatoria
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Durante la fabricacion de los materiales, se detectaron discontinuidades
(Porosidades) en la matriz por la presencia de burbujas como se observa en la figura
24. Como principales causas se explica, el aire atrapado cuando se realizé la mezcla
de resina-catalizador y por otro lado, en el momento de la succién de la resina
cuando ingresaba al sistema. Para mitigar la situacion, el molde se ubicé de manera
vertical y la mezcla se introdujo por un orificio inferior en contra de la gravedad,
buscando que, por la presion de la bomba, las burbujas fueran desprendidas y
absorbidas en la trampa. Asi mismo, se utilizé6 un mayor tiempo para que la matriz
impregnara la fibra, esto se reflej6 en mayor cantidad de resina almacenada en la
trampa al final del proceso.

Figura 24. Discontinuidades en la fabricacién

3.3.2 Biocompuesto de matriz bio-epoxy y con refuerzo fique en
configuracion aleatoria

Para el material compuesto de matriz bio-epoxy con refuerzo fique en configuracion
aleatoria se aplicaron cuatro capas de la fibra natural correspondiente al 24.30% en
peso del compuesto manufacturdndose cinco probetas de acuerdo como lo exige la
norma ASTM D3039/D3039M

Las probetas obtenidas se cortaron con la siguiente geometria: 25 +0.5 cm de largo
por 2.54+0.08 cm de ancho por 2.6+0.2 mm de grosor con una densidad de 1053.32
+ 4.2 kg/mé3.

En la figura 25 se observa una muestra de las probetas fabricadas.
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Figura 25. Arreglo bio-epoxy/ fique en configuracion aleatoria
3.3.3 Biocompuesto de matriz bio-epoxy y fique en configuracion de tejido
Del material compuesto de matriz bio-epoxy con refuerzo fique en configuracién de
tejido se aplicaron dos capas de la fibra natural correspondiente al 27.57% en peso
del compuesto manufacturandose cinco probetas.
Las probetas obtenidas se cortaron con la siguiente geometria: 25 £0.9 cm de largo
por 2.55+£0.1 cm de ancho por 2.5+0.1 mm de grosor con una densidad de 928.3 +
3.8 kg/m?, de acuerdo con la norma ASTM D3039/D3039M.

En la figura 26, se observa una muestra de las probetas fabricadas.

Figura 26. Arreglo bio-epoxy/ fique en configuracion de tejido
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3.3.4 Compuesto bio-epoxy y fibras de vidrio

El compuesto de matriz bio-epoxy con refuerzo vidrio conté con cuatro capas de la
fibra en configuracion aleatoria correspondiente al 24.1% en peso, del mismo se
manufacturaron cinco probetas.

Las probetas obtenidas se cortaron con la siguiente geometria: 25 £0.5 cm de largo
por 2.52+0.03 cm de ancho por 2.46+0.2 mm de grosor con una densidad de
1387.36 + 5.7 kg/m?, conforme a la ASTM D3039/D3039M.

En la figura 27 se observa una muestra de las probetas fabricadas.

Figura 27. Arreglo bio-epoxy Y fibras de vidrio
3.4 Conclusiones y discusion

Se fabricaron, por medio de la técnica de manufactura infusién en vacio, tres tipos
de materiales biocompuestos reforzados con fibra natural. Uno con matriz de
poliéster insaturado y refuerzo fique en configuracion aleatoria, variando la cantidad
de capas. Para los otros dos, se empled una resina bio-epoxy, modificando la
configuracion de la fibra de fique en forma aleatoria mat y en forma de tejido. Asi
mismo se fabricé un compuesto reforzado con una fibra industrial (Vidrio) con matriz
bio-epoxy.

Durante la produccién de los materiales se detectaron porosidades debido a que
burbujas de aire quedaban atrapadas cuando se realizaba la mezcla resina
catalizador y en el momento de la succién cuando ingresaba al sistema de vacio.
Este fenbmeno se aminoré aumentando el tiempo de pre-impregnado lo que se
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reflejé6 en mayor cantidad de resina utilizada. Esta anomalia es caracteristica del
sistema de manufactura infusiébn en vacio y se reporta en trabajos similares de
materiales compuestos [88]-[91]. Por tal razén, y con miras a disminuir estas
imperfecciones, se recomienda para futuros trabajos implementar técnicas de
mitigacion en el momento de la fabricaciéon como lo indica Lee Hamill et al [92].

Adicionalmente para mejorar la adhesion entre las matrices termoestables y la fibra
natural se sugiere utilizar autoclave para realizar el curado.

Otro aspecto que resaltar es la baja informacidén con respecto a la fabricacién de
materiales biocompuestos con fibras naturales y matrices termoestables mediante
la técnica de infusion en vacio.

En la tabla 11, se relaciona las técnicas de manufactura de compuestos de fique
mas utilizadas en los trabajos de investigacion.

Tabla 11. Manufactura compuestos de fique

Fibra Técnica de manufactura Referencia
Moldeo compresion [8]-[10], [27], [93]-[102]
Fique Moldeo Manual [51, [7]
Pultrusiéon manual [6]
Infusién en vacio [103]

Como se observa en la tabla 11 la mayoria de articulos reportan como técnica de
manufactura el moldeo por compresion utilizando matrices termoplasticas, lo que
permite que este trabajo sea referencia para futuras investigaciones que se realicen
de materiales biocompuestos con fique por medio de infusién en vacio.
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4. PROPIEDADES MECANICAS A TRACCION DE LOS BIOCOMPUESTOS

En este capitulo se presenta el estudio del comportamiento mecanico de materiales
biocompuestos reforzados con fibra de fique y un material reforzado con una fibra
industrial sintética.

Inicialmente se evalué las propiedades mecéanicas de tension en un material con
matriz de poliéster variando la cantidad de refuerzo de fique en configuracion
aleatoria mat. Entre los resultados se obtuvo un incremento de los valores de las
propiedades mecanicas con la adicion de capas de fibras de fique.

Posteriormente se comparo el esfuerzo de tension y el médulo de elasticidad de los
biocompuestos: resina bioepoxy/fique aleatorio, bioepoxy/fique tejido, con el
compuesto bioepoxy/fibra de vidrio mat (aleatoria). Se observd que el material
biocompuesto con fique en tejido superé en sus propiedades mecanicas al de
configuracion aleatoria, asi mismo, el compuesto con fibra vidrio reporté valores
mayores que los otros dos biocompuestos. El ensayo se aplicé en maquina
universal siguiendo la normativa ASTM D3039/D3039M.

4.1 Materiales y métodos
4.1.1 Materiales y fabricacion de los compuestos

Para evaluar el comportamiento mecanico de biocompuestos con fibras naturales
de figue se manufacturaron las siguientes cuatro configuraciones:

e Material biocompuesto variando las capas de fibras de fique en configuracion
aleatoria (una, dos, tres y cuatro) y matriz de poliéster en porcentaje de resina:
catalizador de 100: 2 en peso. (Ver apartado 3.3.1).

e Material biocompuesto con cuatro capas de fibras de fique en configuraciéon
aleatoria y matriz SuperSap®, resina epoxidica en porcentaje de resina:
catalizador de 100:33 en peso. (Ver apartado 3.3.2).

e Material biocompuesto con dos capas de fibras de fique en configuracion de
tejido trenzado bidireccional 0/90 no equilibrado 2:1, con un gramaje de 530 g/m?
y matriz SuperSap®, resina epoxidica en porcentaje de resina: catalizador de
100:33 en peso. (Ver apartado 3.3.3).
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e Material compuesto con cuatro capas de fibra de vidrio en configuracion aleatoria
matriz SuperSap®, resina epoxidica en porcentaje de resina: catalizador de
100:33 en peso. (Ver apartado 3.3.4).

Los materiales fueron fabricados por la técnica de manufactura infusion en vacio.

4.1.2 Ensayo de tensidn

El ensayo de tension se realizo siguiendo la normativa ASTM D3039/D3039M en
una magquina universal marca MTS modelo C43.104 de 10 KN a una velocidad de 2
mm/min con una temperatura de 24.2°C+ 3°C. Para cada uno de los materiales se
ensayaron cinco probetas, teniendo en cuenta el promedio de cada una de las
propiedades. En la figura 28, se muestra el sistema de mordazas empleado en el
ensayo.

Figura 28. Ensayo de tension. A) Compuesto de vidrio B) Biocompuesto fique tejido

4.2 Resultados propiedades mecéanicas a tracciéon de los biocompuestos

A continuacién, se relacionan los resultados de las propiedades mecanicas del ensayo de
tension para los diferentes materiales fabricados.
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4.2.1 Biocompuesto con matriz Poliéster variando la cantidad de capas de
fiqgue

En la figura 29 se observa el diagrama esfuerzo- deformacion de los materiales
biocompuestos con matriz de poliéster variando la cantidad de fique (Capas).
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Figura 29. Curva esfuerzo-deformacion biocompuestos poliéster/ N°capas fique

Segun la gréfica esfuerzo-deformacién, el numero de capas de fique afecta el
comportamiento mecanico del compuesto, incrementado la resistencia a la tension
conforme se adicionan las peliculas de fique. De otro lado, se observa que, al
ampliar la cantidad de estratos de fique, se modifica la ductilidad, aumentando el
porcentaje de deformacién, por lo cual, se pensaria que la estructura de la fibras
figue, le confiere al biocompuesto un cambio de conducta de, elastico-lineal a
elastico-plastico.

En las figuras 30, 31 y 32 se observan la variacion del mddulo de elasticidad, el
esfuerzo de tension y la deformacion en relaciéon al nUmero de capas de fique.
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Figura 30. Mdédulo Young biocompuesto Poliéster vs capa de fique
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Figura 31. % Deformacion biocompuesto Poliéster vs capa de fique
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Figura 32. Esfuerzo tensién biocompuesto Poliéster vs capa de fique
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En el compuesto con 4 capas de fique en configuracion aleatoria, se obtuvo una
resistencia a la tension de 24.81 +3.2MPa, un médulo de 660.286 MPa +15.2 MPa
y una deformacion de 10.97+£2.2%, representando una mejora en la resistencia, de
un 93.22%, en el médulo de 67.42 % y en la deformacion de 53.3%, respecto a una
sola capa en el cual se obtuvo valores de 12.84 + 4.4 MPa, 394.37 £12.5 MPa y
5.12+1.8 % respectivamente.

Se puede evidenciar que a medida que se incrementa el contenido de fique las
propiedades mecanicas incrementan, esto indica que el material sufre un fenémeno
de rigidez. Este comportamiento se explica debido a que el material compuesto
toma las propiedades del fique que presenta un valor de resistencia y modulo de
elasticidad superior al de la matriz.

4.2.2 Materiales con matrices bioepoxy variando el tipo de fibray la
configuracién de la natural

En las figuras 33 se observa el diagrama esfuerzo de los tres materiales.
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Figura 33. Curva esfuerzo deformacién bioepoxy/fique (mat y tejido) Vs bioepoxy/vidrio
De acuerdo con el diagrama esfuerzo-deformacién, se evidencia un

comportamiento elastico-lineal para los tres materiales como consecuencia de la
naturaleza fragil de la matriz.
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En las figuras 34, 35y 36 se observan el médulo de elasticidad, el esfuerzo de
tension y la deformacién versus el material compuesto.
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Figura 34. Médulo de elasticidad fibra de vidrio, fique tejido, fique aleatorio
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Figura 35. Esfuerzo de tension fibra de vidrio, fique tejido, fique aleatorio
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Figura 36. Deformacion fibra de vidrio, fique tejido, fique aleatorio

En el caso del biocompuesto reforzado con fibra de fique en configuracion de tejido,
se alcanza un valor méximo de resistencia a la tension de 61.8 + 4.8 MPa, un modulo
de elasticidad 1320 + 32.8 MPa y una deformacion de 6.6 + 0.8%, mientras que el
biocompuesto reforzado con fibra de fique en configuracién aleatoria es de 36.2 +8.5
MPa, un médulo de 1272.98 + 41.2 MPa y una deformacion de 4.78 £ 0.9%.

Por otra parte, se observa que el compuesto de vidrio tiene un esfuerzo de tension
153.5+ 17.5 MPa y un modulo de Young 4290 £131.2MPa superando ampliamente
las propiedades mecanicas de los biocompuestos.

Las propiedades mecanicas de los tres materiales se ven afectadas por la cantidad
de fibras que estan localizadas en direccion a la aplicacién de la carga y que
soportan la tension generada.

4.3 Conclusiones y discusion

Las propiedades mecanicas del esfuerzo a tension y el médulo de Young
aumentaron a medida que se incorpor6é mayor cantidad de capas de fique en el
biocompuesto en una matriz de poliéster insaturado, con lo cual, el material sufrié
un fendmeno de rigidez. Este comportamiento también se obtuvo por Hidalgo et al
[27], [93] en estudio del comportamiento a la tension de material compuesto con
una matriz de polietileno/aluminio variandole la cantidad de fique que se utiliz6 como
refuerzo.

Por otra parte, el material biocompuesto con fique en tejido superé en sus
propiedades mecénicas al de configuracién aleatoria, como consecuencia del mayor
namero de fibras continuas que soportan las cargas a lo largo del material, y a que
la transmision de esfuerzos no es interrumpida debido a la longitud de las fibras
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comportandose de forma anisotropica como lo menciona Sumaila et al [104] en el
estudio de un compuesto de banana con fibras largas y cortas .

Adicionalmente las propiedades mecanicas obtenidas del compuesto reforzado con
fibras de vidrio superan las de los biocompuesto reforzados con fibras de fique,
debido a las propiedades inherentes de la fibra natural (hidrofilicas) las cuales no
permiten formar uniones fuertes con la matriz. Por otra parte para la fibra de vidrio
se reportan valores de esfuerzos de tension de 2000 a 3000 MPa [105], mientras
que para el fique estan en el orden de entre 50 a 500 MPa [4]. Rodriguez et al [5]
obtuvo resultados similares a los del presente estudio cuando comparé un
compuesto de fibra de vidrio con uno de fibras de fique y otro de fibra de banano.

Para los distintos biocompuestos ensayados, segun Navia et al [106], la presencia
de poros obtenidos en la manufactura de los materiales afecta negativamente los
valores de la propiedades mecanicas (Ver capitulo 3). Por tanto, la fabricacién de
los materiales es un factor importante en la caracterizacion, permitiendo analizar
compuestos que reflejen la conducta real del mismo.

En la tabla 12 se comparan la resistencia ultima a la traccién y el médulo de Young
de algunos materiales compuestos con fibras de fique contra los resultados
obtenidos en el presente estudio.
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Tabla 12. Propiedades mecénicas compuestos de fique

Resistencia

Material Descripcién alatensién Modulo de Referencia
Young (MPa)
(MPa)
5 -
Material 1 " EBD/ALYS0%enpesofique o7 50 7130 [27]
unidireccional
0
Material 2 PEBD/AL y 30% en peso 52 4400 [27]
fique unidireccional
0
Material 3 . FEBD/ALY 10% en peso 32 2800 [27]
fique unidireccional fibra corta
0
Material 4 PEBD/AL y 50% en peso 24.86 3650 [93]
fique aleatorio fibra corta
()
Material 5 PEBD/AL y 30% en peso 15 2200 [93]
fique aleatorio fibra corta
0 ;
Material 6  EBD/ALY 10% en peso fique 12 1150 [93]
aleatorio fibra corta
- 0, 1
Material 7 LDPE-AL 10% peso fique 13 890 [95]
configuracién aleatoria
- 0, 1
Material 8 LDPE-AL 20% peso fique 16 1520 [95]
configuracion aleatoria
- 0, 1
Material 9 LDPE-AL 30% peso fique 21.22 1560 [95]
configuracion aleatoria
Material 10 " ollester y fibra de fique con 102.6 6190 [96]
tratamiento de alcalinizacién
Polietileno de alta densidad y
. fique corto aleatorio,
Material 11 tratamiento térmico 25% 14 500 [98]
volumen fique
Material 12 Poliéster ,fibra de fique tejido 18.3 950 [5]
15%
Material 13 Bioresina, fique en 36.2 127208  Elpresente
configuracion aleatoria estudio
Material 14 Biaresina, fique en 61.8 1320 El presente
configuracion tejido estudio
Material 15 Poliéster 5.26% en peso fique 12.84 394.37 El presgnte
aleatorio estudio
1é 0,
Material 16 Polles'ger 10.45% en peso 15.58 437.146 El prese_nte
fique aleatorio estudio
1é 0,
Material 17 Polles'ger 15.36% en peso 18.99 476.264 El prese_nte
fique aleatorio estudio
1é 0,
Material 18 Pohest_er 20.09% en peso 24 81 660.286 El prese_nte
figue aleatorio estudio

Como se observa en la tabla 12 comparando con el material 1 (PEBD/AL y 50% en
peso de fique con fibras unidireccionales), con los materiales fabricados en el
presente estudio, se obtuvieron propiedades mecéanicas mas bajas, debido a que el
compuesto PEBD/AL tiene un componente de aluminio en la matriz, lo que permite
un incremento de la rigidez y la resistencia, adicionalmente todas las fibras de fique
se ubicaron en sentido de la carga soportando la tension generada. Respecto a los
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materiales 2 y 3 (30% y 10% PEBD/AL/Fibras unidireccionales) el material 14
(Bioresina/fique en configuracion de tejido) fabricado en la investigacion reporto
mayor esfuerzo de tension, a causa del aumento en el porcentaje de la fibra de
fique, y la cantidad de fibras largas orientadas en la misma direccion de la tension.
El médulo de Young fue mas bajo debido a que la bioresina utilizada era mas fragil.

Los materiales 13 y 14 de bioresina fabricados en la investigacion mostraron
modulos de Young menores a los de los materiales 4, 5 y 6, producto del
comportamiento fragil del compuesto PEBD/AL.

Asi mismo, los materiales 7,8 y 9 mostraron comportamientos mecéanicos similares
a los materiales 15, 16 ,17 y 18, desarrollados en la presente investigacion, puesto
que se utilizé el mismo tipo de fibra de fique para el refuerzo sin ningan tipo de
tratamiento. Por otra parte a pesar de que la matriz LDPE-AL contiene aluminio,
esta se obtuvo de un proceso de reciclaje de envases de Tetra Pak de larga
duracion, lo cual afecto sus caracteristicas inherentes y adicionalmente no se
presenté buena adhesion en los componentes matriz — fibra, segun lo indica el autor
Hidalgo [95].

El material 10 mostr6 un desempefio mayor a los materiales fabricados en la
investigacion, debido al tratamiento quimico de alcalinizacion al cual fue expuesto.
Segun Gafan et al [96], este proceso mejora la adhesion entre la matriz y la fibra,
presentando una mejor union entre los componentes. Por tal razén, para futuros
trabajos se recomienda aplicar tratamientos quimicos a la fibra de fique para obtener
materiales con mejores prestaciones, siguiendo el procedimiento descrito por la
autora [96].

El material de 17 de 15.36% fique/ poliéster, fabricado en la investigacién, mostro
un esfuerzo de tensién similar al reportado al del material 12, esto se debié a que
se conto con una cantidad similar de fibra en los dos compuestos y el mismo tipo de
resina poliester.

62



5. CARACTERIZACION DINAMICA (ANALISIS MODAL)

En este capitulo, inicialmente, se evalUa el impacto en los parametros modales de
un material biocompuesto poliéster/figue debido al niumero de capas de la fibra
natural utilizados en la fabricacion. La caracterizacion dinamica se realizé por medio
experimental obteniendo la medicion de la respuesta en frecuencia (FRF) bajo la
Norma ISO 7626-2. Se identific6 un incremento en la frecuencia natural y el
amortiguamiento de los materiales con la incorporacién de fique haciéndose mas
significativo en la medida que se le incorpora mas capas de fibra natural.

Posteriormente, se aplico un analisis modal sobre dos materiales biocompuestos
(bioepoxy/fibra de fiqgue en configuracion de tejido y aleatorio) y a un compuesto de
fibora de vidrio utilizando simulacion (Elementos Finitos), experimentacion y
modelamiento analitico conociendo la desviacion entre cada uno de los métodos de
solucion para la estimacion de la frecuencia natural. El analisis modal experimental
se realiz6 por medio de la medicion de la respuesta en frecuencia (FRF) bajo la
Norma ISO 7626-2. Para el modelamiento analitico se utilizo la ecuacion de Euler-
Bernoulli, mientras que para la simulacién se utiliz6 el software ANSYS de
elementos finitos. Se concluye que se obtienen porcentajes muy bajos de diferencia
comparando la solucion analitica y de elementos finitos, indicando que los dos
métodos tienen una aplicacion similar sobre la solucion en compuestos. Sin
embargo, para el método experimental se reportd errores hasta de un 25% de
diferencia (Con respecto al método analitico y de elementos finitos) siendo mayores
en el compuesto de fibra de vidrio debido a la interaccion entre la matriz y la fibra 'y
los efectos de la rotacion de la seccion transversal de la probeta.

5.1 Materiales y métodos
5.1.1 Materiales y fabricacién de los compuestos

Para evaluar el impacto en los parametros modales de forma experimental de los
biocompuestos de resina de poliéster y refuerzo de fibras de fique en forma aleatoria
se fabricaron las siguientes formulaciones de materiales compuestos:

e Material biocompuesto variando las capas de fibras de fique en configuracion
aleatoria (una, dos, tres y cuatro) y matriz de poliéster en porcentaje de resina:
catalizador de 100: 2 en peso. (Ver apartado 3.3.1).

Por otra parte, para conocer la desviacion entre los métodos de simulacion
(Elementos Finitos), experimentacion y modelamiento analitico para la
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caracterizacion dindmica por analisis modal de materiales biocompuestos fibro
reforzados con fibras naturales, se fabricaron los siguientes materiales por la técnica
infusidn en vacio:

e Material biocompuesto con cuatro capas de fibras de fique en configuracion
aleatoria y matriz SuperSap®, resina epoxidica en porcentaje de resina:
catalizador fue de 100:33 en peso. (Ver apartado 3.3.2).

e Material biocompuesto con dos capas de fibras de fique en configuracién de
tejido trenzado bidireccional 0/90 no equilibrado 2:1, con un gramaje de 530 g/m?
y matriz SuperSap®, resina epoxidica. El porcentaje de resina: catalizador fue
de 100:33 en peso. (Ver apartado 3.3.3).

e Material compuesto con cuatro capas de fibra de vidrio en configuracion aleatoria
matriz SuperSap®, resina epoxidica en porcentaje de resina: catalizador fue de
100:33 en peso. (Ver apartado 3.3.4).

5.1.2 Método Experimental, medicion de la respuesta en frecuencia

El andlisis experimental para la caracterizacion dinAmica se realiz6 segun la
metodologia conforme la Norma ISO 7626-2 “Mechanical vibration and shock -
Experimental determination of mechanical mobility - Part 2: Measurements using
single-point translation excitation with an attached vibration exciter”.

Se utilizé un shaker electrodinamico marca The Modal Shop generandose un barrido
sinusoidal hasta una frecuencia de 400 Hz. La magnitud de la excitacién se midié
por medio de un sensor de fuerza PCB referencia 208C02 acoplado al extremo
superior del shaker mientras que la respuesta fue medida por un acelerémetro PCB
referencia 352C68, el cual se trasladdé por 5 puntos de medicion distribuidos
uniformemente por la superficie total de las probetas. El material compuesto fue
acoplado al sensor de fuerza en uno de sus extremos mientras que el otro
permanecio de forma libre (sin restricciones) usando elementos elasticos. En la
figura 37 se observa el montaje del ensayo.
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Figura 37. Montaje método experimental

Para cada una de las mediciones (Punto) se realizaron un total de 5 pruebas siendo
los resultados reportados en el presente trabajo un promedio de los mismos. El
rango de excitacién cubrié de 5 a 400 Hz con un barrido sinusoidal.

La extraccion del amortiguamiento se realizé utilizandose el método Peak-Picking
siguiendo la ecuacion 13.

Aw
E= —

= 1
20, (13)
Donde &: Amortiguamiento, Aw: Ancho de banda y w,, Frecuencia natural.

5.1.3 Método Analitico, Euler Bernoulli

Para la obtencién de las frecuencias naturales por medio del método analitico se
utilizé el modelo de Euler- Bernoulli el cual se describe en la ecuacién 14:

EIT-F/)A—:O (14-)

Donde E es el modulo de elasticidad, | el momento de inercia, p la densidad y A el
area transversal de la barra, con las siguientes condiciones de frontera descritas en
la ecuacion 15y 16.

v _o 15
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Resolviendo la ecuacion 14 se obtiene que la frecuencia natural es igual a la
descripcion matematica de la ecuacion 17:

=0 (16)

El 5
W, = pAL4*a (17)

Donde L es la longitud y a es 1/(2I1) veces el numero de ciclos en la longitud de la
barra, el cual se obtiene de la ecuacién caracteristica de cada uno de los modos de
la probeta para una viga Corredizo-libre.

5.1.4 Simulacién por elementos finitos.

Para el analisis de elementos finitos se utilizé el software comercial Ansys 17.1 en
el mismo se emplearon elementos soélidos de 4 nodos en 2D asumiendo
deformacion plana y las condiciones de libertad en un extremo y corredizo en el
otro.

5.2 Resultado analisis modal

5.2.1 Evaluacion del impacto en pardmetros modales debido al niumero de
capas de la fibra natural

A continuacién, se observa la evaluacion de los diferentes parametros modales
obtenidos de la caracterizacion dinamica experimental del material biocompuesto
con matriz de poliéster variando la cantidad de capas de fibra de fique.
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e Frecuencia natural

Las frecuencias naturales de cada uno de los biomateriales se muestran en la tabla
13, en la cual, es posible observar que a medida que se incrementan las capas de
figue, tienden a aumentar, esto se debe a que hubo una rigidizacion del compuesto
que se opone a la transmision de la vibracion (Ver capitulo 4).

Tabla 13. Frecuencia natural de los materiales

Frecuencia natural (Hz)

Modo de . . \ .
. o, . Biocompuesto Biocompuesto Biocompuesto Biocompuesto
vibracion Poliéster
1 capa 2 capas 3 capas 4 capas
1 43.75 445 48.75 50 57.5
2 112.5 113.75 118.5 119.25 123.5
3 196.25 197.5 202.5 204.75 209.75
4 217.75 219.25 222.5 225.75 232.5

Por otra parte, el aporte de la masa, y las dimensiones de los especimenes
probados, los cuales tienden a disminuir las frecuencias naturales, no son tan
significativas, ya que las probetas presentaron valores de estas propiedades muy
similares (Ver capitulo 3).

e Amortiguamiento

La capacidad para disipar energia de los materiales estudiados (resistencia ofrecida
por un cuerpo al movimiento de un sistema vibratorio), se muestran en la Figura 38,
en donde se observa un pequefio aumento con el nimero de capas de fibra
incorporado en los biocompuestos. Esto ocurre debido a la alta porosidad de las
fibras, a los defectos de fabricacion y a la falta de adherencia entre los materiales lo
gue permite que la energia se disipe mas facilmente.
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Figura 38. Amortiguamiento de los biocompuestos

Sin embargo, aparte del contenido de fibra, La friccion entre la resina y las fibras, la
rigidez, y el espesor de la interfaz afectan directamente el amortiguamiento jugando
un papel fundamental el proceso de manufactura. [74]

e Forma Modal

Como se observa en la Figura 39, los modos de vibracion de los compuestos son
flectores, esto es debido a que la probeta es mucho mas larga que ancha. Asi
mismo, la forma modal por modo de cada uno de los materiales es igual, a causa
de la misma geometria en las probetas.
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Figura 39. Forma modal de los biocompuestos

5.2.2 Evaluacién de la desviacion entre los métodos de simulacion (Elementos
Finitos), experimentacion y modelamiento analitico para la
caracterizacion dinamica por analisis modal de materiales compuestos
fibro reforzados con fibras.

A continuacion, se observa las diferentes frecuencias naturales obtenidas por los
métodos de simulacion (Elementos Finitos), experimentacion y modelamiento
analitico para los dos biomateriales de fibra de fique y el compuesto de vidrio.
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e Meétodo experimental

En la figura 40 se observa la amplitud de la medicién de la respuesta en frecuencia

FRF, en el punto dos (Medio) de los tres materiales evaluados hasta la frecuencia
de 400 Hz.

Amplitude (dB)

-40

Frequencia (Hz)

= \/idrio compuesto —— Fique tejido compuesto

- Fique aleatorio compuesto

Figura 40. Aceleracion de los materiales

Cada uno de los picos de la figura 40 representa las frecuencias naturales del
material ensayado, esto debido a que se obtiene una mayor respuesta (Aceleracion)
a una misma entrada (Fuerza) indicando que el material a esta frecuencia esta en
resonancia. Los valores obtenidos de los modos flectores de cada material se
muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Frecuencia natural por andlisis experimental

Frecuencia Natural (Hz) Experimental

Modos Biocompuesto Biocompuesto Compuesto fibra
figue aleatorio figue tejido de vidrio

Modo 1 16 175 19

Modo 2 66.25 107 79

Modo 3 182 292.5 196.2

Modo 4 309 468 395
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En el anexo B se adjuntan la FRF obtenida en los diferentes puntos analizados de
cada material

e Método analitico, teoria de Euler- Bernoulli

Los resultados matematicos que se obtuvieron al aplicar la ecuacién de Euler —
Bernoulli para los primeros tres modos de vibracion se presentan en la tabla 15.

Tabla 15. Frecuencia natural andlisis analitico

Frecuencia Natural (Hz) analitico

Modos Biocompuesto Biocompuesto Compuesto fibra
fiqgue aleatorio fique tejido de vidrio
Modo 1 13.55 21.57 19.52
Modo 2 73.26 116.59 105.50
Modo 3 180.87 287.85 260.48
Modo 4 336.36 535.31 484.41

La densidad de las probeta para los célculos fue de 1387.36 kg/m?® para el
biocompuesto de fique aleatorio, 928.3 kg/m? para el biocompuesto de fique tejido
y 1053.32 kg/m? para el compuestos de fibra de vidrio, El médulo de elasticidad se
tomé del ensayo de tension (4190 MPa para el compuesto de fibra de vidrio, 1320
MPa para el biocompuesto de fique tejido y 1272.98 MPa biocompuesto de fique
aleatorio, ver capitulo 4) mientras que la longitud y el area fueron definidas segun
la geometria de la probeta ( Aproximadamente 25 cm de longitud, 2.5 cm de ancho
y 2.5 mm de espesor ver capitulo 3) .

Se obtiene un valor mayor de frecuencias naturales para el biocompuesto de fique
de tejido debido a que a pesar de que el compuesto de fibra de vidrio tiene un
mobdulo de elasticidad superior su masa es mayor como lo denota la densidad
afectando directamente la ecuacion.

e Meétodo de simulacién por elementos finitos

En las figuras 41,42 y 43 se observa el primer modo de vibracion y frecuencia natural
resultado del analisis de elementos finitos ejecutado en Ansys de los tres materiales.
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C: aleatorio

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 13,559 Hz
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Figura 41. Primer Modo de vibraciéon biocompuesto fique aleatorio, 13.599 Hz

B: Modal

Total Deformation
Type: Total Deformation
Frequency: 21,567 He
Uniit: mm

15/09/2017 12:15

625,88 Max
55648
487,07
417,67
34827
27887
209,47
140,06

1,2605 Min

FIBRA DE FIQUE TEJIDO 21,567 Hz

v
.
X
0.00 45,00 90.00 (mm}

2250 67,50

Figura 42. Primer Modo de vibracion biocompuesto fique tejido, 21.567 Hz

A FIBRA DEVIDRIO
Total Deformation

Typee Total Delomation
Frequency 1522 42

151092017 1046

653,64 Max
n 38106
= s
4359
| 36332 .
20075

1817

I 558
042872 Min

¥

FIBRA DE VIDRIO 19,522 Hz lL'
X

1] 4500 000 (mmp
I 42 .
250 6150

Figura 43. Primer Modo de vibracién compuesto de vidrio, 19.522 Hz
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El primer modo de vibracion de los tres materiales es de flexion teniendo un solo
nodo (Punto Azul), punto donde el material no vibra. La deformacion es mayor en el
lado libre que en el corredizo ya que no hay restriccion. Se obtuvo una frecuencia
natural de 13.599, 21.567, 19.522 Hz para el biocompuesto de fibra de fique
aleatoria, biocompuesto de fique tejido y para el compuesto de vidrio
respectivamente.

En las figuras 44,45 y 46 se observa el segundo modo de vibracion y frecuencia
natural resultado del analisis de elementos finitos ejecutado en Ansys de los tres
materiales.

C: aleatorio
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Type: Total Deformation
Frequency: 73,226 Hz
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B 31642

|
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I 79,332

0,30144 Min

FIBRA DE FIQUE ALEATORIA 73,226 Hz

.
X
20,00 60.00

Figura 44. Segundo Modo de vibracion biocompuesto fique aleatorio, 73.226 Hz
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Figura 45. Segundo Modo de vibracién biocompuesto fique aleatorio, 116.4 Hz
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Figura 46. Segundo Modo de vibracion compuesto de vidrio, 105.45 Hz

El segundo modo de vibracién de los materiales también es de flexion teniendo dos
nodos (Puntos azules). La deformacién sigue siendo mayor en el lado libre que en
el corredizo ya que no hay restriccién. Se obtuvo una frecuencia natural de 73.266,
116.4, 105.45 Hz para el biocompuesto de fibra de fique aleatoria, biocompuesto de
figue tejido y para el compuesto de vidrio respectivamente.

En las figuras 47,48 y 49 se observa el tercer modo de vibracion y frecuencia natural
resultado del analisis de elementos finitos ejecutado en Ansys de los tres materiales.

C: aleatorio

Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 180,63 Hz
Unit: mm

15/09/2017 12:30
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F 632,54
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\)

FIBRA DE FIQUE ALEATORIA 180,63 Hz

0,27404 Min
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*
X
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20,00 60,00

Figura 47. Tercer Modo de vibracion biocompuesto fique aleatorio, 180.63 Hz
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B: Modal
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Figura 48. Tercer Modo de vibracion biocompuesto fique aleatorio, 286.78 Hz
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Figura 49. Tercer Modo de vibracion compuesto de vidrio, 260.16 Hz

El tercer modo de vibracion de los tres materiales también es de flexion teniendo
tres nodos (Puntos azules). La deformacién sigue siendo mayor en el lado libre que
en el corredizo ya que no hay restriccion. Se obtuvo una frecuencia natural de
180.63, 286.78, 260.16 Hz para el biocompuesto de fibra de fique aleatoria,
biocompuesto de fique tejido y para el compuesto de vidrio respectivamente.

En las figuras 50,51 y 52 se observa el tercer modo de vibraciéon y frecuencia
naturales obtenidos por el andlisis de elementos finitos obtenidos de los tres

materiales.
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Figura 50. Cuarto Modo de vibracion biocompuesto fique aleatorio, 335.37 Hz
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Figura 51. Cuarto Modo de vibracion biocompuesto fique aleatorio, 531.53 Hz
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Figura 52. Cuarto Modo de vibracion compuesto de vidrio, 483.17 Hz
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El cuarto modo de vibracion de los tres materiales también es de flexion teniendo
cuatro nodos (Puntos azules). La deformacion sigue siendo mayor en el lado libre
que en el corredizo ya que no hay restriccion. Se obtuvo una frecuencia natural de
335.37, 531.53, 483.17 Hz para el biocompuesto de fibra de fique aleatoria,
biocompuesto de fique tejido y para el compuesto de vidrio respectivamente.

En el anexo C se adjuntan los informes obtenidos de Ansys.

5.2.3 Comparacion de los resultados

Como se observa en la tabla 16 se obtienen porcentajes muy bajos de diferencia
comparando la solucién analitica y de elementos finitos indicando que los dos
métodos tienen una aplicacion similar sobre la solucién en compuestos.

% Error Frecuencia Natural

Analitico- Elemento o . Elementos finitos
Analitico- Experimental

finitos experimental
Com Compu Compu
Modos pues Compu Compu P Compu Compu P Compu Compu
esto esto
to esto esto fique esto esto fiaue esto esto
figque fique fibrade _ '0 fique fibrade _ '3 fique fibrade
S o aleatori i, S aleatori i .
aleat tejido vidrio o tejido vidrio o tejido vidrio
orio
Modo 1 0.360 0.014 0.010 15.3 18.9 2.7 15.0 18.9 2.7
Modo 2 0.008 0.163 0.047 9.6 8.2 25.1 9.6 8.1 25.1
Modo 3 0.133 0.372 0.123 0.6 1.6 24.7 0.8 2.0 24.6
Modo 4 0.294 0.706 0.256 8.1 12.6 18.5 7.9 12.0 18.2

Tabla 16. Porcentaje de error entre métodos

Sin embargo, el método experimental reportd errores hasta de un 25% de diferencia
con respecto al método analitico y de elementos finitos siendo mayores en el
compuesto de fibra de vidrio.

Las desviaciones obtenidas en el presente estudio son del mismo orden de lo que
reporta Han et al [107] donde presenta errores para la primera frecuencia natural
del 14% al 26% y para la segunda del 78% al 133%.

Asi mismo, en el desarrollo experimental se pudo tener las fuentes de incertidumbre
referentes a los elementos de sujecion de la pieza, la sensibilidad del sensor de
fuerza y del acelerbmetro que aumentaron las desviaciones, como también lo
reporta Mendoza et al [108] en estudio realizado a material compuestos reforzados
con fibra de carbono para aplicacién aeronautica.

77



5.3 Conclusiones y discusion

En la evaluacion del impacto en los parametros modales debido al nUmero de capas
de la fibra natural aplicado al material compuesto de matriz de poliéster se evidencio
un incremento de las mismas con la insercién de mayor cantidad de fique.

Respecto a las frecuencias naturales, estas se incrementaron debido a que los
materiales con mas cantidad de fibra son mas rigidos, lo que no permite que el
material se deforme (Flexion) evitando la transmision de la vibracién. Resultados
similares se han obtenido en aplicacion de analisis modal de biocompuestos [15],
[83], [84] . Por ejemplo Pitchaimani et al [109] los reporto en un compuesto de
poliéster tejido de banano / jute, el cual tuvo un mejor comportamiento dinamico
cuando se orientd la fibra a lo largo de la direccion de carga. A pesar de este
incremento las primeras frecuencias naturales de los materiales biocompuestos de
poliéster/fique ensayados, se encuentran entre las frecuencias comunes de
operacion de las maquinas rotativas (30 y 60 Hz), por lo que no es recomendable
utilizarlo en este tipo de aplicaciones, debido a que entraria en resonancia, y por
tanto generarian dafos.

Analizando el amortiguamiento también presento un pequefio aumento con la
insercion de fique, ya que el material es mas poroso y permite mayor absorcion de
la vibracién. Los valores de amortiguamiento obtenidos en los materiales, son
similares a los reportados por loan et al [77]. Entre los resultados expuestos por los
autores, para el andlisis modal de un material compuesto de fibra de vidrio, se
concluye que los valores de amortiguamiento estuvieron cerca, independientemente
del nimero de capas. El amortiguamiento obtenido en los compuestos de la
investigacién pueden disipar alta energia por vibraciones o impactos, lo que hace
posible emplearlos en aplicaciones donde se requieran aisladores de vibracion o
sonido como lo sugieren Akash et al [84] y Genc et al [87] en investigaciones
dinamicas realizadas a biocompuestos con fibras naturales.

Para futuros trabajos de investigacién se recomienda aplicar metodologias para la
extraccién de parametros modales mucho mas robustas que el peak-picking como
lo son el Circle-Fitting method expuesto por Mendes [110] en trabajo de doctorado
de extraccion de propiedades modales validas para vibraciones estructurales.

En lo referente a las metodologias de solucién por simulacion (Elementos Finitos),
experimentacion y modelamiento analitico se obtuvieron porcentajes muy bajos de
diferencia comparando la solucién analitica y de elementos finitos indicando que los
dos métodos tienen aplicacion similar en la solucion para materiales compuestos
sin embargo el método experimental reporto errores hasta de un 25% de diferencia
con respecto al método analitico y de elementos finitos siendo mayores en el
compuesto de fibra de vidrio. Esto se debe en parte, a que el modelo de Euler-
Bernoulli, no tiene en cuenta el efecto de la rotacién de la seccion transversal, el
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desplazamiento lateral de la barra y que el material es lineal elastico, lo que
acrecienta la desviacion del valor real de la frecuencia natural [107]. Por otra parte
en el modelo de elementos finitos se asumieron los compuestos como barras de un
solo material ingresando las caracteristicas obtenidas en el ensayo mecéanico
ignorando la interaccién que se tiene entre la fibra y la matriz (Adhesion, friccion y
falta de homogenidad)

Por esta razon para futuros trabajos de investigacion se recomienda aplicar otras
metodologias analiticas como lo son las de Shear, Rayleigh o Timoshenko para
conocer su desviacion en aplicaciones con materiales compuestos. De igual manera
se sugiere simular el material en el complemento de ANSYS para materiales
compuestos (ANSYS Composite PrepPost) donde se pueden ingresar las
caracteristicas propias de la matriz y de la fibra asi como la distribucién que tuvo
esta misma en el momento en que se realizo la fabricacion.

La forma modal de los compuestos que se analizaron en esta investigacién muestra
que los modos de vibracion son en flexion aumentando el nUmero de nodos cada
vez que aumenta el valor de la frecuencia natural. Los resultados obtenidos se
refieren solo a los modos de flexion por la geometria de la probeta y el rango de
excitacion de la misma para estudios mas concluyentes de la aplicacion de estos
materiales en aplicaciones dinamicas se debe evaluar también los diferentes modos
torsionales.
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6. CARACTERIZACION MORFOLOGICA (MICROSCOPIA ELECTRONICA DE
BARRIDO)

En este capitulo se presenta el estudio de la morfologia de fibras de fique (en
configuracion aleatoria y tejido), y de vidrio, (en configuracién aleatorio), junto a el
analisis microestructural de los materiales que componen los biocompuestos, para
las siguientes combinaciones: biocompuesto de poliéster con refuerzo fique en
configuracion aleatoria, biocompuesto bio-epoxy con refuerzo fique en configuracion
aleatoria, biocompuesto bio-epoxy con refuerzo fique en configuracion tejido y
compuesto matriz bio-epoxy con refuerzo vidrio. Las observaciones se realizaron
por medio de microscopia electronica SEM.

En el tejido se observo dafio y cortes en las fibras de fique que conforman los hilos,
mientras que para la configuracidn aleatoria de la fibra se obtuvo zonas con mayor
densidad de la fibra natural. Por otra parte, las fibras de vidrio se observaron sin
dafos y sobrepuestas por cumulos una sobre otras.

En el analisis de los materiales se observé una buena adhesion en el compuesto de
fibra de vidrio entre la matriz bioepoxy; Para los materiales reforzados con la fibra
natural se obtuvieron aglomeraciones de la matriz, espacios y porosidades
indicando mediana adherencia, como consecuencia del proceso de manufactura, la
naturaleza hidrofobica de la matriz y las caracteristicas hidrofilicas de las fibras.

6.1 Materiales y métodos

6.1.1 Materiales y fabricacién de los biocompuestos

Los siguientes materiales se analizaron por medio de microscopia electrénica de
barrido.

e Fique en configuracién aleatoria (Ver capitulo 3.1.1).
e Fique tejido (Ver capitulo 3.1.2).
e Fibra de vidrio (Ver capitulo 3.1.3).

La caracterizaciébn morfologica se realiz6 a las siguientes cuatro configuraciones de
materiales compuestos fibroreforzados con las fibras anteriormente mencionadas:

e Material biocompuesto variando las capas de fibras de fique en configuracion
aleatoria (una, dos, tres y cuatro) y matriz de poliéster en porcentaje de resina:
catalizador de 100: 2 en peso. (Ver capitulo 3.3.1).
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e Material biocompuesto con cuatro capas de fibras de figue en configuracion
aleatoria y matriz SuperSap®, resina epoxidica en porcentaje de resina:
catalizador fue de 100:33 en peso. (Ver capitulo 3.3.2).

e Material biocompuesto con dos capas de fibras de fique en configuracién de
tejido trenzado bidireccional 0/90 no equilibrado 2:1, con un gramaje de 530 g/m?
y matriz SuperSap®, resina epoxidica. El porcentaje de resina: catalizador fue
de 100:33 en peso. (Ver capitulo 3.3.3).

e Material compuesto con cuatro capas de fibra de vidrio en configuracion aleatoria
matriz SuperSap®, resina epoxidica en porcentaje de resina: catalizador fue de
100:33 en peso. (Ver capitulo 3.3.4).

Los materiales fueron fabricados por la técnica de manufactura infusion en vacio.

6.1.2 Microscopia electronica de barrido

La microscopia electrénica de barrido se realizé utilizando un microscopio marca
Tescan modelo MIRA 3 FEG-SEM con detector de electrones secundarios modelo
A65c SED el cual se observa en la figura 53. Los analisis se llevaron a cabo en el
laboratorio de microscopia electronica de barrido de la Universidad Pontificia
Bolivariana con sede en Bucaramanga.
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Figura 53. Microscopio electronico de barrido SEM

Inicialmente, se ajustaron valores a un voltaje de aceleracién a 3 KV y modo de
escaneo en wild field obteniendo imadgenes a pocos aumentos en las muestras.
Posteriormente, se cambié el modo de escaneo a resolution variando las
condiciones hasta obtener imagenes entre 20 X y 5.000 X (escala desde 2 mm hasta
20 micras), y a un voltaje de aceleracion de electrones de hasta 10 KV.

Los materiales biocompuestos fueron recubiertos por una pequefia capa de oro a
fin de mejorar la conductividad eléctrica utilizando un spotter como se observa en la
figura 54.

Figura 54. Recubrimiento de los biomateriales
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6.2 Resultados de la microscopia electrénica de barrido

6.2.1 Fibras

A continuacion, se adjuntan los resultados de la topografia de las fibras analizadas
en las distintas configuraciones.

e Figue en configuracion aleatoria

En la figura 55, se observan fibras cortas de fique que estan distribuidas
aleatoriamente, las mismas se unen debido a que se entrecruzan unas con otras.
En algunas zonas se detalla que se cuenta con mas densidad de fibra, lo que indica
que es un material no homogéneo lo que afecté las propiedades mecénicas y
dindmicas de los materiales que se fabricaron con este refuerzo como se observé
en capitulo 4y 5.

Figura 55. Andlisis SEM fibra fique en configuracion aleatoria

e Figue en configuracion tejido

Como se observa en la figura 56 diversas fibras largas de fique se enrollan
obteniéndose hilos. En el tejido verticalmente se distribuyeron dos hilos mientras
gue de manera horizontal solo uno, lo cual evidencia que el tejido no es equilibrado.
Se observan algunos dafios o cortes en la fibra de fique afectando posteriormente
las propiedades mecanicas y dinamicas de los materiales que se fabricaron con este
refuerzo como se observé en capitulo 4y 5.
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Figura 56. Analisis SEM fibra de fique configuracion tejido

e Fibrade vidrio

En las figura 57 se observan fibras largas de vidrio las cuales estan sobrepuestas
por conjuntos en direcciénes aleatorias, no se observan dafios ni desviaciones en
las fibras.
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Figura 57. Analisis SEM fibra de vidrio

6.2.2 Materiales biocompuestos reforzados

A continuacion, se adjuntan los resultados de la topografia de los materiales
compuestos reforzados con las fibras anteriormente mencionadas.
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e Compuesto Matriz termoestable poliéster con refuerzo fique en
configuracion aleatoria

En las figuras 58 y 59 se observa porosidades en la matriz de los materiales con las
distintas capas de fique. Como principal causa de estas microcavidades se atribuye
al aire atrapado en el proceso de manufactura de infusidén en vacio. Estos defectos
afectaron las propiedades mecanicas y dinamica de los materiales ya que generaron
concentradores de esfuerzos, que originan, el crecimiento de grietas y posterior falla
del material como se observa en el capitulo 4 y capitulo 5.
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Figura 58. Porosidad Biocompuesto fique/poliester A) Una capa B) Dos capas
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Figura 59. Porosidad SEM Biocompuesto fique/poliéster A) Tres capas B) Cuatro capas

A pesar de este fendmeno de porosidad se observa mediana adhesion de la matriz
con la fibra, evidenciando algunos sectores con una buena unién fibra-matriz,
mientras que en otros espacio, se muestran aglomeraciones de la matriz (Ver figura
60B y 61B) y espacios entre la resina y el fique (Ver figura 60A y 61A). Por otra

parte, se observa que la superficie de los biocompuestos se compone de distintos
niveles.
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Figura 60. Adhesion SEM biocompuesto fique/poliéster a) Una capa b) Dos capas
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Figura 61. Adhesién SEM Biocompuesto fique/poliester a) Tres capas b) Cuatro capas

e Biocompuesto matriz bio-epoxy con refuerzo figue en configuracion
aleatoria

La microestructura en la figura 62 del material del biocompuesto bioepoxy/fique en
configuracion aleatoria a diferentes aumentos permite observar que hubo una
mediana adhesion, ya que en algunos puntos se observan espacios y huecos entre
la fibra y la resina. Por otra parte, se observa que la superficie se compone de
distintos niveles. Estas caracteristicas afectaron las propiedades mecanicas y
dinamicas analizadas en el capitulo 4 y 5 ya que no permitieron la transmision de la
tensién y la vibracion entre la resina a la fibra.
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Figura 62. Andlisis SEM biocompuesto fique/bioepoxy configuracion aleatoria

e Biocompuesto matriz bio-epoxy con refuerzo figue en configuracion
tejido

En la figura 63 se observan las imagenes de la morfologia del biocompuesto
biepoxy/figue en configuracion de tejido a diferentes aumentos. De la
microestructura se evidencia espacios entre los constituyentes de fibras de fique y
la matriz, lo que indica que hubo una mediana adherencia. Esto se debe a la
naturaleza hidrofébica de la matriz y las caracteristicas hidrofilicas de las fibras.
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Figura 63. Andlisis SEM biocompuesto fique/bioepoxy configuracion tejido

Esta baja adherencia afectdé las propiedades mecénicas y dinamicas del
biocompuesto fique, como se observo en el capitulo 4 y capitulo 5, debido a la baja
transmision de la carga y vibracién entre la resina a la fibra.

e Compuesto matriz bio-epoxy con refuerzo vidrio
Como se observa en la figura 64 las fibras de vidrio y la matriz tuvieron una buena
adhesién notandose una mejor unién entre los dos componentes, esto permite que

la carga de tension se transmita a la fibra obteniéndose mejores propiedades
mecanicas y dinamicas como se observo en el capitulo 4 y 5.
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Figura 64. Andlisis SEM compuesto fibra de vidrio
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6.3 Conclusiones y discusién

En el andlisis de la morfologia mediante microscopia electronica de barrido de los
materiales compuestos estudiados en la presente investigacion, se observé una
buena adhesién entre la matriz de resina bioepoxy y fibra de vidrio. Como lo indica
suresh et al [111] esto se debe al comportamiento polar de la fibra debido a los
atomos iénicos de silicio y oxigeno los cuales son los responsables de la formacién
de una fuerte adhesion entre los componentes del compuesto.

Para los materiales biocompuestos reforzados con la fibra natural se obtuvieron
aglomeraciones de la matriz, espacios y porosidades indicando mediana adherencia
esto se debido en parte al proceso de manufactura (Afectado por el tiempo de pre
impregnado y presion de la bomba, al curado realizado a temperatura ambiente), a
la naturaleza hidrofébica de la matriz y las caracteristicas hidrofilicas de las fibras.
Por tanto, se sugiere tener en cuenta estas variables a fin de obtener laminados
libres de defectos. Igualmente, la falta de adhesion entre la fibra y la resina afectaron
las propiedades mecanicas en traccion, obteniendo valores inferiores a los
obtenidos con la fibra de vidrio. De igual forma, este fendmeno no permitié la
transmision de cargas y vibraciones entre la fibra y la matriz, en el cual se vieron
alteradas las propiedades dindmicas del biocompuesto.

Para futuros trabajos se recomienda aplicar tratamientos quimicos a la fibra con el
fin de mejorar la adhesion entre los componentes como lo recomiendan Gafian
[112].

90



7. CONCLUSIONES GENERALES

El proceso de manufactura infusion en vacio es una técnica que permite fabricar
materiales biocompuestos con fibras naturales con una buena calidad y repetitividad
ya que mejora la impregnacion de las fibra natural y la resina termoestable
favoreciendo la adhesion entre los componentes y al trabajarse en un molde cerrado
disminuye las emisiones de gases que afectan al operador. Sin embargo se deben
evaluar los parametros como la presion de vacio y el tiempo de preimpregnado con
el propdsito de evitar porosidades internas que afecten las propiedades mecanicas
del material.

Las propiedades mecénicas (Esfuerzo de tensién y Modulo de elasticidad) de los
biocompuestos con fibras naturales aumentan a mayor cantidad de fibra natural
utilizada como refuerzo debido a que aumentan su rigidez transmitiéndose mayor
cantidad de carga de la matriz a la fibra. Por otra parte la orientacién y longitud de
las fibras del refuerzo afectan directamente el comportamiento mecéanico
obteniéndose mejores desempefio con mayor cantidad de fibras continuas (Largas)
ubicadas en la direccion en que se aplique la fuerza.

Los biocompuestos con fibras naturales presentan un buen comportamiento
mecanico sin embargo aun no superan las propiedades de los compuestos
reforzados con fibras sintéticas debido a que estas Ultimas presentan una alta
hidrofobicidad que conllevan a una mayor adhesion con la matriz polimérica.

El amortiguamiento presentado en los biocompuestos con fibras naturales, debido
a la porosidad de las fibras, es superior al de los materiales convencionales
presentando alta disipacidbn de energia por vibraciones o impactos, lo que
demuestra la importancia del estudio en este tipo de investigaciones para llegar al
desarrollo de productos aisladores de vibracion o sonido con este tipo de materiales.

Los parametros modales de los materiales biocompuestos con fibras naturales
incrementan su frecuencia natural y amortiguamiento con la cantidad de fibra natural
utilizada como refuerzo debido a la rigidizacién del compuesto que se opone a la
transmision de la vibracion. Esta caracteristica es de suma importancia ya que
permitira en un futuro manufacturar piezas de maquinaria donde se podra predecir
o variar la frecuencia natural con la cantidad de refuerzo de fibra natural evitando
gue la misma entre en resonancia, sin necesidad de modificar la geometria de la
pieza o el tipo de material como se realiza convencionalmente con los materiales
industriales.
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En los materiales biocompuestos con fibras naturales (sin tratamiento de las fibras)
se presenta una mediana adhesion entre la fibra y la matriz debido a la naturaleza
hidrofébica de la matriz y las caracteristicas hidrofilicas de las fibras naturales y a
los defectos que se presentan en el momento de la manufactura del material. Esta
particularidad afecta directamente las propiedades mecéanicas y dinamicas de los
mismos ya que no se permite la transmision de la carga ni la vibracion de la matriz
a la fibra.

La fibra de figue puede ser utilizada como refuerzo natural para materiales
biocompuestos ya que es de facil aplicacion en técnicas de manufactura como es la
infusién en vacio y los materiales resultados de estos procesos de fabricacion
presenta propiedades mecanicas similares a otros elaborados con fibras naturales
mucho mas estudiadas.
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ANEXOS
ANEXO A. Fichas técnicas de las resinas utilizadas

Ficha técnica

Resina Poliéster

Propiedades mecanicas del grado de curado de la resina

Propiedades mecanicas de resina reforzada (vidrio/resina 30/70)

Condiciones de almacenaje

El producto tiene una estabilidad de 3 meses, tiene que ser almacenado en
recipientes de acero inoxidable o envases acolchados (totalmente prohibidos
recipientes de fibra de vidrio o de hojalata), a 20 °C temperatura, en un lugar
oscuro/ventilado. Hay que mantener fuera de contacto con sales de hierro y cobre,
peroxidos organicos e inorganicos. Es aconsejable agitar el producto antes de su
uso.

Seguridad
El producto es inflamable y nocivo.
Mas informacion en las fichas de seguridad.
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Safety Data Sheet
According to O5HA Hazard Communication Standard, 29 CFR 19110.1200
Effective date: 03.11.2016

Super Sap BRT Epoxy Resin

SECTION 1: ldentification

Material name: Super Sap BRT Epaxy Resin

Trade Name: Super Sap BRT Epoxy Resin

Product code: 11_CCR ENTROPY

Recommended use of the product and restriction on use: RESI Ns
Modified liquid epoxy resin. MAKE THINGS BETTER

Manufacturer or supplier details

Manufacturer: Supplier:

Entropy Resins, Inc. {Europe | Africa / Middle East)
30621 San Antanio St. Ferrer-Dalmau

Hayward, CA 94544 USA  Rosalia de Castro 21
1-310-882-2120 08025 Barcelona, Spain

info@entropyresins.com  +34 93 487 40 15
infe@entropyresins.eu

Emergency telephone number:
3E Company
Inside USA: 1-760-476-3962
International § not specified: 1-760-476-3962
Hatienal Chemical Emergency Helpline
Inside China: +86-0532-8388-9030

'SECTION 2: Hazard(s) identification

GHS classification:
Skin irritation, category 2.
Eye irritation, category 2A.
Skin sensitization, category 1.
Chronic aquatic hazard, category 2.

Label elements
Hazard pictograms:

O®

Signal ward: Warning

Hazard statements:
H315 Causes skin irritation.
H317 May cause an alkergic skin reaction.
H319 Causes serlous eye irrtation.
H411 Taxic to aguatic life with long lasting effects.

Precautionary statements:
P261 Avoid breathing dust/fumefgas/mistivapors/spray.
P264 Wash skin thoroughly after handling.

Generated by SOSPublisher |patent-pending) www. GSMSDS.com, 1-B13-435-5161
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Safety Data Sheet

According to OSHA Hazard Communication Standard, 29 CFR 19110.1200

Effective date: 03.11.2016

‘Super Sap BRT Epoxy Resin

P272 Contaminated work clothing should not be allowed out of the workplace.
P273 Avoid release to the environment.

P280 Wear protective gloves/protective clothingleye protectionfface protection.
P302+P352 If on skin: Wash with soap and waber.

P305+P351+P338 If in eyes: Rinse cautiously with water for several minutes. Remove contact lenses if

present and easy bo do. Continue rinsing.

P321 Specific treatment (see supplemental first aid instructions on this label).
P333+P313 If skin irritation or a rash occurs: Get medical advicefattention.
P362 Take off contaminated clothing and wash before reuse.

P391 Collect spillage.

PS01 Dispose of contents and container as instructed in Section 13.

Hazards not otherwise classified: None

SECTION 3: Compeosition/infermation on ingredients

Identification Hame

Wit %

CAS number: Reaction product: bisphenol-A-(epichlorhydrin); epoxy resin
25068-38-6

85-95

CAS number: Benzyl Alcohol
100-51-6

<10

CAS number: Benzaic acid, 4-[[{methyiphenylaminolmethylenelaminol-ethyl ester
57B34-33-0

<10

CAS number: Alicyl (C12-14) glycidyl ether
GBE09-97-2

<10

SECTIONM 4: First aid measures

Description of first aid measures

After inhalation:

Logsen clothing as necessary and position individual in a comfiartable position.
Maintain an unobstructed airway.
Get medical advice/attention if you feel unwell.

After skin contact:

Wazh affected area with soap and water.
Seek medical attention if symptoms develop or persist.

After eye contact:

Rinsefflush exposed eyels) gently using water for 15-20 minutes.
Remove contact lensies) if able to do so during rinsing.
Seek medical attention if irritation persists or if concermed.

After swallowing:

Rinse mouth and then drink plenty of water.
Do nat induce vamiting.
Get medical advice/attention if you feel unwell,

Most important symptoms and effects, both acute and delayed

Generated by SDEPublisher (patent-pendingl www.GSMSD5.com, 1-E13-435-5161
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Safety Data Sheet
According to OSHA Hazard Communication Standard, 29 CFR 19110.1200
Effective date: 03.11.2016

‘Super Sap BRT Epoxy Resin

Acute symptoms:

Mo information available.
Delayed symptoms:

Mo infarmation available.

Immediate medical attention and special treatment:
Mo information available.

SECTION 5: Firefighting measures

Extinguishing media
Suitable extinguishing media:
Use appropriate fire suppression agents for adjacent combustible materials or sources of ignition.
Unsuitable extinguishing media:
Mo infarmation available.

Specific hazards during fire-fighting:
Thermal decomposition can lead to release of irritating gases and vapors.

Special protective equipment for firefighters:
Wear protective eye wear, gloves and clothing.
Refer to Section B.
Use typical firefighting equipment, self-contained breathing apparatus, special tightly sealed suit.

Additional information:

Heating causes a rise in pressure, risk of bursting and cambustion.
Shut off sources of ignition.
Carbon monoxide and carbon dioxide may form upon combustion.

SECTION 6: Accidental release measures

Personal precautions, protective equipment and emergency procedures:
Ensure adequate ventilation.
Ensure air handling systems are operational.
Wear protective eye wear, gloves and clothing.
Environmental precautions:
Should not be released into the environment.
Frevant from reaching drains, sewer or waterway.
Methods and material for containment and cleaning up:
Absorb with non-combustible liquid-binding material (sand, diatomaceus earth (clay) , acid binders,
universal binders).
Dispose of contents [ container in accordance with lecal regulations.
Reference to other sections:
None

SECTION 7: Handling and storage

Generatad by SOSPublisher {patant-pendingh www. GSMSDS.com, 1-813-435-5161
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Safety Data Sheet
According to O5HA Hazard Communication Standard, 29 CFR 19110.1200
Effective date: 03.11.2018

‘Super Sap BRT Epoxy Resin

Precautions for safe handling:

Do not eat, drink, smoke or use personal products when handling chemical substances.
Aveid breathing mist or vapor.
Use anly with adequate ventilation.

Conditions for safe storage, including any incompatibilities:

Store in a cool, well-vantilated area.
Store away from foodstuffs.

SECTION B: Exposure controls/personal protection

Components with workplace control parameters:

Component name Identifier Permissible concentration
Benzyl Alcahal 100-51-6 WEEL TWA 10.0 ppm

Appropriate engineering controls:
Emergency eye wash fountains and safety showers should be available in the immediate vicinity of use or
handling.
Provide exhaust ventilation or other engineening contrals to keap the airborne cancentrations of vapor and
mists below the applicable workplace expasure limits {Occupational Expasure Limits-0ELs) indicated above.
Respiratory protection:
When necessary, use NIDSH-approved breathing equipment.

Eye protection:
Safety goggles or glasses, or appropriate eye protection.

Skin and body protection:
Select glove material impermeable and resistant to the substance.

General hygienic measures:
Wash hands before breaks and at the end of work.
Avoid contact with skin, eyes and clothing.
Perform routine housekeeping.
Wash contaminated clothing before reusing.

SECTION 9: Physical and chemical properties

Mot determined or mot

mmit Plyviead Clearipale yellow Squid :xﬁ: m :an::r: :.I::i::lae?:r-lnined or not
available.

[odor: Vapor pressure; |t feermned

Iddnr threshold: :ﬂﬂiﬁmi"m or not Vapor density: :‘:;i:l'!;ir_mi““ oF not
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Safety Data Sheet
According to O5HA Hazard Communication Standard, 29 CFR 19110.1200
Effective date: 03.11.2016

|!|.1ur!|p BRT Epoxy Resin

Hot determined or not Relat it Net determined or not
|F“ V= available. e da . available.
Iuntlng.-rm:lng point: :‘ﬂi&“ﬁ"""““ ornal e slubilities: Negligible

Mot determined or not Partition coefficient (n- |Not determined or not
IHIH paint/range: available. octanol/water): available.

Flash point (closed . . Auto/Self-ignition Mot determined or not
up): > 200°C > 392°7) temperature: available.
ti " Net determined or not Dacomposition Net determined or not
IE“'“ available. temperature: available.
"L"“"““r ty (solid, rﬂiﬂl‘hﬁm'“m ornal | ynamic viscosity: B-13 Pass @ 25°C
. 1100 - 1200 kgfm3 @ . Not determined or not
RN 25°C e available.

SECTION 10: Stability and reactivity

Reactivity:
Does not react under normal conditions of use and storage.

Chemical stability:
Stable under normal conditions of use and storage.

Possibility of hazardous reactions:
Mone under mormal conditions of use and storage.

Conditions to avoid:
Mone knawn.

Incompatible materials:
Mone knawn.

Hazardous decomposition products:
Mone known.

SECTION 11: Toxicological infarmation

Exposure routes:
Ma information available.

Acute toxicity:
Oral:
Reaction product: bisphenol-A-(epichlorhydring; epoxy resin: LDS0 Rat 13,800 mo/kg.
Benzyl Alcohol: LDS0 Rat 1,230 mafkg.
Skin corrosionfirritation:
Benzyl Alcahal BLE: Rabbit No skin irritation 24h.

Serious eye damage/irritation:

Generated by SDSPublisher {patent-pending) www.GSMSDS.com, 1-B13-435-5161
Fage 50of 9



Safety Data Sheet
According to O5HA Hazard Communication Standard, 29 CFR 19110.1200
Effective date: 03.11.2016

Super Sap BRT Epoxy Resin
| I

Benzyl Alcahal BLE: Rabbit Eye irritation 24h.

Respiratory or skin sensitization:
No information available.

Carcinogenicity:
Mo information available.

IARC (International Agency for Research on Cancer):
None of the ingredients are listed.

NTP (National Toxicology Program):
MNone of the ingredients are listed.

Germ cell mutagenicity:
Mo information available.

Reproductive toxicity:
Mo information available.

STOT-single and repeated exposure:
Mo infarmation available.

Aspiration boxicity:
Mo infarmation available.

Additional toxicological information
Mo infarmation available.

SECTION 12: Ecological information

Ecotoxicity:
Benzyl Alcahol: Fish, LCS0 - Lepamis macrachirus (Bluegill) - 10 mal - 96 h.
Eenzyl Alcohol: Aguatic invertebrates, EC50 - Daphnia magna (Water flea) - 55 mafl - 24 h.
Persistence and degradability:
No infarmation available.
Bicaccumulative potential:
No infarmation available.
Mobility in sail:
No information available.
Other adverse effects:
Mo information available.

SECTION 13: Disposal considerations

Disposal methods:

It is the responsibility of the waste generator to properly characterize all waste materials according to
applicable regulatory entities. (US 40CFR262.11).
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Safety Data Sheet

According to OD5HA Hazard Communication Standard, 29 CFR 19110.1200
Effective date: 03.11.2016

Super Sap BRT Epoxy Resin

SECTION 14: Transportation information

Land transport:
DOT (49 CFR) transport
UN Number: 3082
UM Proper shipping name: Environmentally hazardous substance, liquid, n.o.s.
{Reaction product: bisphenol-A-(epichlorhydrin);
epoxy resin)
UN Transport hazard classes: ]
Packing group: Il
Danger label: 9 Miscellaneous dangerous substances and articles
Al
Environmental hazards: es
Special precautions for user: The DOT regulations above apply to Non-Bulk

shipments only. Product is not regulated for air, rail
and motor vehicle packages less than 119 gal (450
L}. Product is regulated by westel. 49 CFR J
Highway, Rail & US Air Transpart: Not Regulated
per 49 CFR Regulation 171.4 Paragraph C and
172.101 Appendix B.

Limited quantity: 5L
Air transport:
IATA-DGR
UN Number: 3082
UN Proper shipping name: Environmentally hazardous substance, liquid, n.o.s
{Reaction proeduct: bisphenaol-A-{epichlorhydrin);
epoxy resin)
UN Transport hazard classes: 9
Packing group: Il
Danger label: 9 Miscellaneous dangerous substances and articles
.4I|IL®
Environmental hazards: Yes
Special precautions for user: Mone
Limited quantity: 30 kg G (Passenger and cargo aircraft) - Pkg Inst.:

Generated by SDSPublisher (patent-pending) www.GSMSDS com, 1-B13-935-5161
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Safety Data Sheet

According to OSHA Hazard Communication Standard, 29 CFR 19110.1200
Effective date: 03.11.2016

|!mr Sap BRT Epoxy Resin

Y964

Quantity exception: El

Sea transport:

IMDG

UM Number: 3082

UM Proper shipping name: Environmentally hazardous substance, liquid, n.o.s.
{Reaction preduct: bisphenal-A-(epichlorhydrin);
epoxy resin)

UN Transport hazard classes: ]

Packing group: I

Danger label: 9 Miscellaneous dangerous substances and articles
alln

EMS code: F-A, 5-F

Environmental hazards: Yes

Special precautions for user: Nane

Limited quantity: 5L - Pieg Inst.: POOL LPOL

Quantity exception: El

Transport in bulk according to Annex |l of MARPOL73/78 and the IBC Code: Mot applicable

‘SECTION 15: Regulatory information

North American

SARA Section 311/312 (Specific toxic chemical listings):
Nat classified.

SARA Section 302 (Extremely hazardous substances):
None of the ingredients are listed.

SARA Section 313 (Specific toxic chemical listings):
None of the ingredients are listed.

TSCA (Toxic Substances Control Act):
All ingredients are listed.

TSCA Rules and Orders:
Not applicable.

Proposition 65 (California):
Chemicals known to cause cancer:
MNone of the ingredients are listed.
Chemicals known to cause reproductive toxicity for females:
MNone of the ingredients are listed.
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Safety Data Sheet
According to DSHA Hazard Communication Standard, 29 CFR 19110.1200
Effective date: 03.11.2016

‘Super Sap BRT Epoxy Resin

Chemicals known to cause reproductive toxicity for males:
Mone of the ingredients are listed.

Chemicals known to cause developmental toxicity:
Mone of the ingredients are listed.

Canada

DSL (Canadian Demestic Substances List):
All ingredients are listed.

SECTION 16: Other information ]

Abbreviations and Acronyms: None

This product has been classified in accordance with hazard criteria of the Controlled Preducts Regulations
and the SDS contains all the information required by the Controlled Products Regulations. The responsibility
to provide a safe workplace remains with the user. The user should consider the health hazards and safety
infermation contained herein as a guide and should take those precautions required in an individual
operation to instruct employees and develop work practice procedures for a safe work environment. The
infarmation contained herein is, to the best of our knowledge and belief, accurate. However, since the
conditions of handling and use are beyond our control, we make no guarantes of results, and assume no
liability for damages incurred by the use of this material. It is the responsibility of the user to comply with all
applicable laws and regulations applicable to this material,

NFPA: 2-0-0
HMIS: 2-0-0

Generated by SDSPublisher {patent-pending) www.GSMSDS.com, 1-E13-435-5161
Page 9 of 9



ANEXO B. Analisis modal experimental primeros tres puntos biomateriales.

Amplitud (dB)
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