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GLOSARIO

Aceleradores: aditivos especiales que ayudan a agilizar el proceso de
compactacion de la matriz y el refuerzo del material.

Aditivos: sustancias las cuales son agregadas al material para mejorar algunas
propiedades, en algunos casos pueden acelerar procesos de fabricacion.

Aglomerado: material compuesto a base de fibras naturales, que se compactan
mediante distintos procesos de compresion, usualmente son hechos de aserrin,
donde se compactan para formar paneles llamados triplays, muy utilizados en la
industria

Aglutinantes: son adhesivos especiales agregados a la matriz para una mejor
consolidacion del material

Almidon: polimero de origen natural compuesto de almilosa y almilopectina.

Almilosa: polimero subproducto de la condensacién del almidén, que le produce
excelentes propiedades mecanicas cuando su porcentaje sobre almidon es
bastante alto.

Almilopectina: polimero derivado del almidén perteneciente a los polisacaridos,
su forma molecular parece a un arbol, generalmente le brinda bajas propiedades
mecanicas con respecto al almidon.

Amorfo: es una de las estructuras de los materiales que no tiene un orden
especifico

Anisotropico: caracteristica que presentan los materiales cuando se deforman
mas facil en una direccién que en otra

Aramidas: Hidrocarburo aromético, representa los grupos quimicos del tipo
benceno.

Carga: fuerza fisica la cual se aplica a los materiales para medir su resistencia.

Carga maxima: magnitud limite de la fuerza que puede soportar un material
cuando se le aplica una carga

Clasificacion: orden y seleccion de los diferentes parametros de fabricacion y de
ensayo de los materiales.
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Compresion: fuerza fisica aplicada sobre un material para aplastarlo, un ejemplo
claro es la presion que tiene fuerzas compresivas.

Copolimero: es una molécula tipo macro que se compone de 2 0 mas
mondmeros.

Deformacion: propiedad que tienen los materiales como resultado al aplicarles
algun tipo de carga

Degradabilidad: propiedad o caracteristica que tienen los materiales para
descomponerse con el paso del tiempo, todos los materiales se degradan, solo
que unos mas rapido que otros.

Dieno: son hidrocarburos que tienen dos moléculas de alquenos en su enlace

Direccion longitudinal: se define como una trayectoria que va paralela sobre un
solo eje

Direccion transversal: se define como una trayectoria que va ortogonal a un eje

Elasticidad: propiedad de un material para deformarse y volver a su geometria
inicial.

Elastomeros: materiales pertenecientes a la familia de los polimeros

Elongacion: es la distancia que, en cada instante, separa a una particula
sometida a oscilacion.

Emparedado: forma de llamar a un material compuesto que tiene dos paneles en
sus partes superior e inferior y por dentro tiene alguna fibra asemejandose a la
forma de un emparedado.

Enrollado de filamentos: proceso por el cual se pueden fabricar materiales
compuestos con fibra, es muy utilizado en la industria

Endurecedor: aditivo especial para mejorar las propiedades de dureza de un
material, es muy utilizado en el concreto para mejorar su tenacidad y resistencia.

Ensayo mecanico: practica utilizada en los materiales para determinar sus
propiedades, se clasifican en ensayos destructivos y no destructivos, los
destructivos como traccion e impacto, y los no destructivos como la radiografia y
las tintas penetrantes.
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Esfuerzo: es la magnitud fisica que mide la fuerza por un area determinada, por lo
general existen esfuerzos de tension, cizalla torsiéon y flexion en los materiales al
someterlos a un trabajo determinado.

Esfuerzo ultimo: es la magnitud fisica que mide la fuerza méaxima que puede
soportar un material sobre un area determinada.

Fase: en materiales compuestos se define como el agente reforzante el cual
cambiara las propiedades del compuesto, dependiendo de su geometria.

Fase dispersa: es un material compuesto que maneja una fase de fibras den
distintas direcciones al azar.

Fase matriz: La fase matriz se define como un material compuesto reforzado con
fiboras que cumple varias funciones debido a la orientacion de las fibras y su
respectiva longitud.

Fibra: se define como pequefios trozos de material en donde su longitud es mayor
a su diametro, ademas la unién de varias fibras dan paso a un aglomerado que
unido a una matriz, formarian un material compuesto.

Impacto: choque entre dos cuerpos donde se puede producir falla dependiendo
de la resistencia de cada uno de ellos

Interfase: para los materiales compuestos es el punto de unién del compuesto o
mas conocida como la regién de contacto entre la matriz y el refuerzo.

Lamina: es un objeto cuya superficie es superior a su espesor, se utiliza como
paneles superficiales para encerrar otro tipo de material, como fibras.

Manufactura: es una fase de la produccion de productos, en donde las materias
primas se transforman en productos Utiles para el consumidor.

Masa: propiedad fisica que mide la cantidad de materia que puede tener un
cuerpo, siendo esta una propiedad intrinseca.

Material: es un elemento el cual puede agruparse y transformar su geometria y
propiedades dependiendo el uso que se le piense dar.

Material compuesto: es un material que se compone de 2 o mas materiales.

Matriz: parte del material compuesto, que es la encargada de mantener agrupado
el refuerzo, se encarga de darle propiedades quimicas Y fisicas, y darle cohesion
al material.
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Metodologia: es un procedimiento racional por el cual se piensa desarrollar y
solucionar un problema.

Mezclado: es un proceso por el cual se revuelven las materias primas, que por lo
general son en estado liquido.

Normas: consolidado y clasificado de reglas especiales en donde se basan los
procedimientos para elaboracion de ensayos y pruebas fisicas

Modulo de elasticidad: es un parametro utilizado para poder caracterizar
mecanicamente el comportamiento de un material elastico.

Modulo especifico: resulta ser la division del médulo elasticidad con la densidad

Monomero: es una molécula pequefia que al unirse con cientos de miles de ellas
mismas pueden formar un polimero.

Panel: conjunto ligero pero rigido, formado por una tira de aluminio unida y
expendida para formar el nicleo de una estructura tipo emparedado.

Péndulo: es un sistema fisico que oscila por accion de la gravedad, la maquina
Charpy funciona bajo este principio.

Plastificantes: son aditivos que suavizan los materiales.

Plasticidad: propiedad fisica que mide la deformacion del material cuando supera
Su zona elastica y su deformacion es permanente.

Polimero: union de cientos y miles de cadenas formadas por monémeros.

Polisacéaridos: son biomoléculas formadas por cantidades de monosacaridos, son
polimeros los cuales son unidos por enlaces de glucosa, un ejemplo claro son las
proteinas y el ADN.

Proceso: es un conjunto de actividades las cuales por lo general van una detras
de otra, en donde a una materia prima se le hace un proceso de manufactura y se
obtiene un producto terminado

Peso: propiedad fisica, en donde mide la fuerza gravitatoria que actian sobre los
cuerpos

Refuerzo: parte del compuesto, una fase en donde su caracter es discreto y su
geometria es fundamental a la hora de definir la geometria del material.
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Regla de mezclas: enunciado que habla acerca de las propiedades de un
material compuesto, depende de su fraccion volumétrica de cada material que
conforma el compuesto.

Relacién de forma: relacion la cual define la division de la resistencia de un
material entre su densidad.

Resistencia: es la capacidad que tienen los materiales de soportar cargas antes
de pasar por su zona elastica

Resistencia especifica: resultado de la division de la resistencia de un material
entre su densidad.

Sacarosa: conocida como azucar comun perteneciente a los disacaridos, que son
un tipo de glucidos formados por la union de 2 azucares monosacaridos.

Selecciéon: forma de escoger la mejor opcién, alternativo y o producto
dependiendo de sus caracteristicas

Traccién: carga ejercida sobre un cuerpo a tension, en donde la fuerza va
perpendicular al &rea provocando esfuerzos tensores.

Tenacidad: la tenacidad es la energia total que absorbe un material antes de
romperse

Triturado: proceso por el cual se reduce el material a polvo y fibras.
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RESUMEN

Con el presente proyecto se desarrolld6 un material compuesto con base a fibra
natural de bagazo de cafia de azucar, como material de refuerzo y polimero de
almidén de yuca como matriz, el cual, se determind la resistencia a la traccién y la
tenacidad.

En primer lugar se recopilé6 una serie de investigaciones acerca de los materiales
compuestos y sus respectivas caracterizaciones. Por otra parte, se determind la
mezcla en porcentajes de matriz y refuerzo, creando una mezcla compacta y
rigida. A continuacion, se estandarizé el proceso de fabricacion de las probetas a
partir de la formulacion del material, donde se realizaron las respectivas probetas
para los ensayos, bajo la norma ASTM D3039. Luego se realizaron las pruebas
mecanicas en el centro de ensayos de materiales del SENA. Los resultados se
analizaron estadisticamente a partir del disefio de experimentos planteado.
Finalizando con el planteamiento de posibles aplicaciones industriales para el
material elaborado.

Ya que la mayoria de investigaciones sobre la caracterizacion de materiales
compuestos matriz polimero, han sido con base a matriz sintética y fibras
naturales, se optd0 por caracterizar un material netamente natural que
adicionalmente sea amigable con el ambiente, a partir de su posibilidad de
degradacion, lo cual se recomienda estudiar en un proyecto posterior, en cuanto
tiempo se puede biodegradar en distintos ambientes.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la creciente poblacion mundial, aumenta la comercializacion de
productos para el hombre. Cada vez se vuelven escasos los materiales no
renovables con los que se fabrican dichos productos, un ejemplo son los derivados
del petréleo, en donde se crean los polimeros sintéticos. Una aplicacion de los
polimeros son las fibras industriales, siendo las mas utilizadas a un elevado costo
y una toxicidad alta para los seres humanos.

También con la creciente industria de aserraderos, deforestacion, tala de arboles
y la fabricacion de aglomerados, ademas del acelerado incremento manufacturero
son necesarios materiales de rapida y facil fabricacion. Surge la necesidad de
conocer las propiedades de nuevos materiales que puedan competir con la
madera y no provoquen dafos al ambiente.

Por lo anterior, se presenta en este proyecto de grado la determinacion de la
resistencia a la traccion y al impacto de un material compuesto de fibras de
bagazo de cafa con matriz en almidén de yuca.

18



JUSTIFICACION

El presente trabajo se realiza debido a que las fibras utilizadas en la industria de
autopartes, de la construccion, etc., como las fibras de carbono, son fibras
sintéticas que no se degradan facilmente en el ambiente y algunas son
perjudiciales para la salud. Un ejemplo la fibra vidrio y la lana mineral de roca, las
cuales se deben manipular con cuidado ya que al contacto directo con la piel
producen alergia. Por ende hay que utilizar un equipo de proteccidon para
manipularlas.

La fibra natural de bagazo de cafia, es un residuo en la industria de la produccion
de azucar y panela, se encuentra en grandes cantidades en el mundo y su
implementacion es baja a la hora de fabricar materiales compuestos. EI objetivo
es acoplarla a una matriz de almidon de yuca y determinar la resistencia mecéanica
a la traccién y al impacto.

También se debe destacar que la matriz y el refuerzo son de origen natural, no
contaminantes para el ambiente y con la conciencia de reciclar, de cuidar y no
contaminar, puede ser una idea atractiva trabajar con estos materiales, ya que
pueden pasar de ser un residuo a un producto utilizado por el hombre.

Por esta razén muchas Universidades de paises industrializados como la
Universidad Politécnica de Valencia en Esparfia realizan estudios con materiales
compuestos hechos a base de fibras naturales, entre ellas el cafiamo, el coco, el
bagazo y el kenaf, con futuras aplicaciones en el sector automotriz y el sector
aeroespacial, debido a su rigidez y a su bajo peso, caracteristicas tipicas de los
compuestos.
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INTRODUCCION

Pese a la problematica ambiental por la contaminacion generada por desechos y
la gran deforestacion, los paises exportadores de cafia de azlcar, como lo son
Brasil e India, han caracterizado materiales compuestos reforzados con bagazo de
cafia, kenaf y fibras de coco, tomando matrices poliméricas sintéticas, como
resinas de poliéster, resinas epoxicas y polietileno. En Espafia hay estudios de
materiales compuestos, donde han caracterizado otro tipo de fibras sintéticas
como la fibra de vidrio.

Ademas de la caracterizacion de los materiales compuestos, Los investigadores le
han encontrado usos en la industria. Por ejemplo los materiales reforzados con
fibras naturales se estan implementando en la fabricacién de autopartes, ya que
bajo peso del material ayuda a disminuir el peso del vehiculo. También se estan
elaborando muebles aglomerados con los residuos de las hojas de maiz, de palma
y cafiamo, donde se trituran y se comprimen a tal punto de hacer mesas, cajones
y muebles en general.

Se ha decidido caracterizar un material compuesto a base de bagazo de cafia de
azucar, donde se tomoO una matriz polimérica de almidén de yuca, haciendo un
material compuesto natural que se pueda degradar facilmente en el ambiente. Por
otra parte la matriz de almidon, fue facil de conseguir y su preparacion no tuvo
inconvenientes de cardcter toxico, como a la hora de trabajar matrices de algunos
polimeros sintéticos.

En el primer capitulo, se hace una recopilacion de informacion que sirvié de base
para la realizacion del trabajo, partiendo de una breve resefia de los materiales y
llegando a los materiales compuestos por fibras, profundizando su composicion y
comportamiento. Por ende se clasifica la matriz y el refuerzo para la fabricacion
del compuesto, después se buscan los procesos mas implementados en la
industria para fabricar materiales compuestos.

También se habla de paises que trabajan con cafia, su exportacion mundial y
otros estudios similares a este trabajo, donde caracterizan diferentes tipos de fibra
con matrices naturales y sintéticas.

En el segundo capitulo se describe el proceso de fabricacion y los materiales que
se utilizaron para realizar el trabajo, ademas de hablar de los ensayos destructivos
que se realizaron, también de la fabricacién de las probetas y las normas que se
utilizaron en cada ensayo.
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En el tercer capitulo se presentan los resultados obtenidos.
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OBJETIVOS

GENERAL

Determinar la resistencia a la traccion y la tenacidad de un material compuesto a
partir de fibras de bagazo de cafia de azucar y almidén de yuca.

ESPECIFICOS

e Determinar el proceso de obtencion del material compuesto.

e Estandarizar el proceso de fabricacion del material compuesto teniendo en
cuenta sus variables de proceso para la realizacion de las probetas.

e Determinar los porcentajes de mezcla en peso de la matriz y el refuerzo,
adecuados para el material.

e Realizar los ensayos a tension bajo la norma ASTM D3039 e impacto bajo
la norma ASTM D6110 para los porcentajes de mezcla adecuados del

material.

e Realizar un analisis estadistico de los datos obtenidos a partir de las
pruebas de traccion y de impacto.

¢ Determinacion de la resistencia a la traccion y tenacidad de las mezclas
propuestas.
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1 ESTADO DEL ARTE

1.1 RESENA HISTORICA

A través de la historia, el hombre se ha valido de los materiales para adaptar sus
entornos y satisfacer sus necesidades basicas en el mundo. Le han servido como
herramientas para construir, fabricar y sobretodo poder progresar con el paso del
tiempo. (1)

Gracias a materiales metélicos como el cobre, el hierro y el aluminio se han
fabricado desde armas de la edad del bronce hasta transbordadores espaciales en
la actualidad. De los arboles, se ha utilizado la madera para construir casas y
muebles. Y de los minerales se han obtenido materiales semiconductores para
fabricar microchips, tecnologia para computadores y celulares.

Existen varios tipos de materiales, cada uno con propiedades especiales y
utiizados para diferentes aplicaciones, entre ellos estan: los metales,
semiconductores, los ceramicos, los polimeros y los compuestos. (2)

1.2 POLIMEROS

Los polimeros son un conjunto o cadena de moléculas, conocidas como
mondomeros, los cuales forman materiales que van de la familia de los plasticos al
caucho. Son compuestos organicos que se basan en carbono e hidrogeno,
también contienen elementos no metdlicos en su composicidn y se caracterizan
por tener largas uniones de estructuras moleculares. Los polimeros suelen
caracterizarse por tener densidades muy bajas y una gran flexibilidad. (3)

En la historia, durante cientos de afios, el hombre ha utilizado polimeros naturales,
con procedencia de animales y plantas, es el caso del caucho y el cuero, también
las proteinas, las enzimas, los almidones y la celulosa, hasta comienzos del siglo
XX los cientificos empezaron a descifrar la estructura molecular de los polimeros y
desarrollaron varios tipos de este material, estos eran sinterizados por medio de
pequeiias moléculas. Después de la segunda guerra mundial, comenzé la
revolucién de los polimeros sintéticos como material, puesto que la sintesis era
barata y las propiedades del material eran similares a las que tenian los materiales
con bases naturales, comenzaron a reemplazar la madera por polimeros sintéticos
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por su bajo costo, sin darse cuenta que son grandes contaminantes por su
prolongada biodegradacion, que puede tardar miles de afos. (3)

1.2.1 Clasificacion de los polimeros
Los polimeros se pueden clasificar por su obtencién, su estructura molecular y su
naturaleza.

La forma de clasificarlo por su obtencion se extiende a dos grupos, polimeros por
adicion y polimeros por condensacion.

La forma de clasificarlo por su obtencion se extiende a dos grupos, polimeros por
adicion la cual Se caracteriza por la union de moléculas de mondémeros. Las
moléculas originales no sufren descomposicion alguna. Y polimeros por
condensacion se puede observar la uniéon quimica de dos moléculas, en donde el
proceso de unidn puede contener particulas de desecho. (4) (5)

Por su estructura molecular se derivan tres grupos Tabla 1: termoplasticos,
termoestables (termofijos) y elastomeros.

Los termoplasticos se caracterizan por moldearse con temperatura,
reblandeciéndose y al enfriarse recuperan su consistencia original, se les puede
dar la forma mientras se les aplique calor. Los termoestables se caracterizan por
tener una forma permanente, fija y adquieren un cierto grado de dureza y rigidez,
producida por una reaccién quimica. Estos no se pueden volver a fundir como los
termoplasticos, ya que empiezan a degradarse por las altas temperaturas. Los
elastomeros tienen una estructura intermedia entre las cadenas lineales que son
flexibles formando cadenas con enlaces covalentes cruzados los cuales le dan
propiedades elasticas grandiosas considerandolos gomas artificiales, donde el
material se puede estirar sin perder su elasticidad ni deformarse. (6) (4) (2)
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Tabla 1 Clasificacién por su estructura molecular.

. Amorfos = Wb PC-PMMA-PS-PVC
Termoplasticos E ¥
semicristalinos i mg PP-PE-PET-PA-POM
x“"’%“‘ivzg recina epoxica EP y poliester
Termoestables termofijo Sk insaturado UP
Naturales o poliisopreno o latex NR
Semisinteticos ag.ﬂ«.b“::g: neopreno CR
Fovued & Termoplastico: EVA-Fomy
EIaStomeros Sinteticos termoestable: PUR

Fuente: Los Autores.

La clasificacion por su naturaleza se derivan tres grupos: Los polimeros sintéticos
son materiales totalmente creados por el hombre, los cuales ofrecen propiedades
Unicas comparandolos con los materiales de origen natural. Son productos que
vienen de origen de la petroquimica y la carboquimica, son materiales utilizados
para la fabricacién de recipientes domésticos y herramientas de laboratorio. Los
polimeros semisinteticos también conocidos como polimeros artificiales, son el
resultado del tratamiento de polimeros naturales mediante quimicos para dar
resultado a un polimero con propiedades modificadas en relacion a las sustancias
de origen. Los polimeros naturales fueron los primeros que utilizé el hombre a
través de la historia, porque la madre naturaleza era la Unica que proporcionaba
materiales a la humanidad, como: el ambar, el almiddn, la gutapercha y la goma
laca, siendo los precursores de los polimeros actuales, ademas tienen la ventaja
de poderse degradar facilmente en el medioambiente (7) (8)

1.2.2 Polimeros biodegradables

El estudio de los polimeros biodegradables se empezé a desarrollar en la década
de 1980 con la contaminacion de basuras en las ciudades del mundo. La décima
parte de los desperdicios solidos equivalen a desechos plasticos no renovables.
De la produccion de plasticos, la tercera parte se destina a la produccion de
productos desechables, como: platos, bolsas, botellas plasticas entre otros. La
biodegradabilidad es una propiedad de algunos materiales donde los microbios del
ambiente degradan una parte del material, en muchos casos pueden degradar la
totalidad del material. (9)
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“‘Los plasticos biodegradables son la alternativa actual mas sencilla ante el
inminente agotamiento del petrdleo y la creciente acumulacion de residuos
plasticos.” (10)

En la actualidad siendo la opcién mas viable con respecto a la contaminacion, los
polimeros de procedencia natural, que antiguamente lo utilizaban los egipcios
como resinas fendlicas para embalsamar a sus muertos, se pueden utilizar de
otras maneras, puesto que ya se tiene conocimientos mas profundos sobre los
polimeros, sobre su composicion y comportamiento, para crear materiales
biodegradables con excelentes propiedades fisicas. (8)

Se han desarrollado tres tipos de plasticos biodegradables, donde cada uno tiene
diferentes propiedades y caracteristicas de biodegradabilidad, los cuales unos son
mas aplicados que otros. Los que mas se conocen son: el sistema basado en
lacticos, sistema basado la fermentacion de azucares y el sistema basado en
almidones. (9)

1.2.2.1 Sistema basado en lacticos

Se produce por un proceso quimico conocido como fermentacion en el cual se
forma el acido lactico, donde se polimeriza y se forma una resina de poliéster la
cual es muy utilizada en la industria médica y farmacéutica. (9)

Los polimeros y biopolimeros de &cido lactico son respetuosos con el medio
ambiente debido a su degradabilidad en productos inocuos, lo que les hace
deseables como sustitutos de los polimeros petroquimicos. (11)

1.2.2.2 Sistema basado en la fermentacion de azucares

Este sistema produce una reaccion al agregar acidos organicos a un material de
alimentacion de azucar, se utiliza un proceso desarrollado, en donde la reaccién
produce un polimero con caracteristicas cristalinas y una rigidez bastante elevada,
después de otros procesos este polimero se comporta de manera muy similar a la
de los derivados del petréleo. (9)

1.2.2.3 Sistema basado en almidones

Este sistema como su nombre lo indica, se basa en extraer el almidon de
productos de procedencia natural como: la papa, la yuca, el arroz, la cafa y el
maiz. Para sacar almiddén se tritura de tal manera que salgan polvos y se mezcla
con unos aditivos especiales, que forman un liquido muy pegajoso. Este liquido se
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mezcla con aglutinantes, después, se enfria y se solidifica formando planchas de
un plastico biodegradable, que en la actualidad se esta produciendo polimeros de
polietileno y almidén para hacer bolsas de basura degradables. (9)

1.2.3 Almidén

El almidén se define como un polisacarido con alta reserva energética gracias a la
union de varios monosacéridos, por esta razon se define como un polimero
natural, al igual que el ADN. Se puede encontrar en varias semillas tubérculos y
hojas, su funcién principal es reservar los carbohidratos en los vegetales y se
presenta en la naturaleza con forma de granulos. (10)

Tiene muchos tipos de granulos como se muestra en la Figura 1, dependiendo de
la procedencia y el tamafio de los mismos, se puede clasificar y determinar a qué
cereal pertenece. (10)

Se compone estructuralmente de alminosa y alminopectina, donde la alminosa es
un polimero lineal que forma macromoléculas compuestas de glucosa que se
repiten y la alminopectina es un polimero semisacarido y altamente ramificado que
forma grandes moléculas de polisacéridos en el almidon. (10)

Figura 1 Morfologia granular del almidén.

Fuente: (10)

1.2.3.1 Limitaciones del almidén

“Los polimeros termoplasticos biodegradables derivados del almidon deben tener
un porcentaje de amilosa superior del 70% para conseguir una fabricacion con
buenas propiedades fisicas. Para mejorar las escasas propiedades mecanicas del
almidén es comun someterlo a modificaciones tanto fisicas como quimicas.” (10)

Las mezclas que forman termoplasticos de almidén generan cierta inconsistencia y
por esta razén se debe agregar plastificantes y aglutinantes para mejorar las
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propiedades de flexibilidad y ductilidad del polimero natural. Para algunas mezclas
agregan glicerina que mejora las propiedades del almidén. (12)

1.2.4 Procesos de transformacion de los polimeros
Entre los mas utilizados se encuentran los procesos de: inyeccion, extrusion y
Moldeo por compresién.

1.2.4.1 Moldeo por inyeccion

Nombre del proceso

Descripcién

Moldeo por inyeccién

Es un proceso el cual consiste en inyectar el material
fundido a alta temperatura en un molde Figura 2, donde se
forman distintos tipos de geometrias y productos de uso
cotidiano. (4)

Este proceso se caracteriza por los ciclos rapidos de
produccion del producto final, el moldeo por inyeccion puede
acoplar geometrias complicadas como jarras y botellas, por
lo que es muy implementado en la industria del plastico. (6)

Ademas “El analisis del proceso de inyeccion de plastico y
su sus fases tiene en la actualidad un conjunto de
herramientas disponible que permiten determinar las
condiciones idoneas para el procesado de materiales
poliméricos. Estas herramientas permiten correlacionar el
resultado final en pieza con los parametros del proceso”. (3)

llustracion

Sistema de
alimentacion

Figura 2 Moldeo por inyeccion.

Camara de
inyeccion

1cias

Molde de presicion

|

Inyeccion
Fuente: (3)
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1.2.4.2 Moldeo por extrusiéon

Nombre del proceso

Descripcién

Moldeo por extrusion

Es un proceso mecanico el cual consiste en pasar la
materia prima, por un orificio con una geometria
especifica a compresion, en donde el material adopta la
geometria del orificio Figura 3. Por lo general en
plasticos, el material se encuentra en temperatura de
fluidez. (4)

‘Hay dos tipos de extrusion, extrusion directa y
extrusion indirecta o invertida. En el primer caso, el
émbolo y el dado estan en los extremos opuestos del
cilindro y el material es empujado en contra y a través
del dado. En la extrusién indirecta el dado es sujetado
en el extremo de un émbolo hueco y es forzado contra
el cilindro, de manera que el metal es extruido hacia
atras, a través del dado.” (13)

llustracion

Dado Extrusion

N\

Figura 3 Moldeo por extrusion.

Extrusion Sistema de

alimentacion

N s s [ s [ s |

Tornlllo extrusor

/

[/,

<«

SR s ] s ] s ] s
\ Resistencias
Molde de presicion

Fuente: (3)
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1.2.4.3 Moldeo por compresion

Nombre del
proceso

Descripcién

Moldeo por
Compresién

“El método mas viejo y sencillo de procesar los materiales de moldeo
termoendurecidos es el Moldeo por Compresion. El molde consiste
de un lado con cavidad, con una o mas cavidades en el lado de
fuerza. El molde esta calentado por calentadores de cartucho
eléctrico, vapor y aceite” (14)

El moldeo por compresion es bastante utilizado en la industria, ya
que es muy simple y facil de aplicar, por lo general son polimeros a
los que se le aplica el proceso, aunque hay materiales reforzados a
los cuales también se les puede emplear la compresion, otro proceso
utilizado en los cauchos, en donde se aplica presion y calor, se llama
vulcanizado, donde se le agrega azufre y se calienta para darle mas
dureza al caucho. (2)

“Con el molde a la temperatura, el material se coloca en la cavidad o
cavidades. Los materiales fendlicos o melaminofendlicos pueden
estar en la forma de granulos sueltos y sin calentar llamado polvo
frio, pastillas compactas de varias formas llamadas preformas, que
se puede usar frias o calentadas”. (14)

llustracion

Figura 4 Moldeo por Compresion.

Apoartacedn

=
iy

Piera moldeada

Fuente: (9)
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1.3 MATERIALES COMPUESTOS

En la industria se manejan muchos tipos de materiales que se denominan
compuestos, un ejemplo claro es el triplex de la madera, compuesto por fibras de
aserrin y dos tablas a ambos lados. También esta la uniébn del cemento con
varillas metélicas en su interior para darle mas rigidez y resistencia al material
denominado concreto de construccion.

A través de la historia a medida que el hombre ha venido evolucionando en las
diferentes edades, ha implementado materiales los cuales estan clasificados en
materiales compuestos. Un ejemplo claro es la madera, que se compone de varias
fibras de celulosa, otro el hueso, que se compone de tejidos duros y blandos. (15)

Un material compuesto es una unién no quimica de dos o mas materiales, dando
el resultado a nuevos materiales con propiedades distintas a los materiales que lo
conforman, en algunos casos aumentan las propiedades mecénicas, térmicas,
quimicas entre otras. (16)

La composicion de estos materiales se forma mediante una matriz y un refuerzo.
La matriz es la encargada de tener unido el compuesto, el refuerzo como su
nombre lo indica debe aumentar la rigidez del material

1.3.1 Tipo de compuestos

Teniendo una visibn mas clara del material, se pueden entrar a clasificar los tipos
de materiales compuestos que se han implementado hasta ahora, habiendo tres
grupos que son: los compuestos por dispersion, estructurales y por fibras. (2)

1.3.1.1 Compuestos por dispersion

Se consideran compuestos por particulas de 10 a 250 nano milimetros
denominados dispersiones, que por lo general son éxidos metélicos, los cuales se
introducen en la matriz, que bloquean el movimiento de las dislocaciones lo que
conlleva a un pronunciado efecto de endurecimiento. (2)

Comunmente las particulas son mas duras y fragiles y la matriz del compuesto es
blanda y ductil, pueden tener resistencia a la fluencia térmica, superior a la de las
aleaciones metdlicas. La matriz del material no cambia su direccién ya que esta
sobre el contorno pero los refuerzos pueden tener distintas direcciones, lo que
cambia drasticamente sus propiedades mecanicas y dependiendo la direccion en
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donde se coloque el refuerzo se puede elevar o disminuir una propiedad
mecanica. (3)

Figura 5 Compuesto por dispersién

Fuerza

= 8

Compuesto eléctrico
particulado por dispersion

Fuerza
Fuente: (3)

En la Figura 5 se muestra un ejemplo de un compuesto por dispersion y su
proceso de obtencion mediante la compresion de ambos materiales.

1.3.1.2 Compuesto laminares

Se componen de materiales con geometrias béasicas, tienen propiedades
homogéneas, donde el resultado final de estos materiales no solo depende de los
componentes sino también de su geometria, el disefio y la forma de estos
materiales. Un ejemplo claro de los compuestos laminares son los conocidos
como tipo emparedado o sandwich, siendo una unién no quimica de dos placas de
madera de pino con resina de poliéster en el centro, como se ilustra en la figura 6.

3)

El triplex es ampliamente usado en las construcciones, con él se pueden hacer
viviendas y estructuras. Se compone de dos laminas delgadas con astillas de
aserrin en el centro para darle mayor rigidez y disminuir su peso, al ser menos
denso. (3)
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Figura 6 Compuesto laminar
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Fuente: (3)

1.3.1.3 Compuesto por fibras

Los compuestos que se refuerzan con fibras son los més importantes a la hora de
hablar de materiales compuestos, ya que la unién da como resultado una alta
resistencia a la traccién y una baja densidad generando un material duro y liviano.

También tienen buenas propiedades térmicas y sonoras. Un ejemplo es la lana
mineral de roca, la cual se usa para aislar estructuras como teatros y cabinas,
también en hornos ya que puede soportar temperaturas hasta de 450 grados
Celsius. (3)

1.3.2 Clasificacion de los compuestos por fibras

Una clasificacion puede ser la longitud de las fibras, ya que con esto se puede
calcular su resistencia mecanica, pero también se debe tener en cuenta la
direccion de las fibras puesto que cambian drasticamente sus propiedades si las
fibras estan en distintas direcciones.
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Figura 7 Direcciones de fibras.
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Fuente: (3)

En la Figura 7 muestra las distintas formas que puede tener un material
compuesto por fibras y sus respectivas direcciones.

Una caracteristica interesante de los compuestos por fibras, en especial los de
fibora de vidrio, con diametros pequefios, soportan mucho mas carga que el
compuesto macizo, ya que es muy dificil que se presente una imperfeccion
superficial que conlleve a la falla del material puesto que se aumenta el volumen
especifico del compuesto, lo que puede generar una alta resistencia a la traccion.

3)

1.3.2.1 Longitud de la fibra

Teniendo en cuenta que la longitud de la fibra, es un factor importante a la hora de
resistir carga, también la trasmisién de la carga por medio de la matriz hacia las
fibras, sin embargo una buena alineacion se presenta cuando todo el compuesto
recibe la carga homogénea sin que las fibras se salgan de la matriz. (3)

1.3.2.2 Matriz

Es la encargada de proteger el refuerzo del material compuesto y retenerlo de tal
forma que la unidon de matriz-refuerzo se presente de forma homogénea a la hora
de aplicar esfuerzos sobre el compuesto. (3)
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Existen varios tipos de matrices en la industria de los materiales compuestos: la
matriz metdlica, la matriz ceramica y la matriz polimérica, cada una de ellas
genera propiedades diferentes en cada compuesto. (3)

La matriz metélica basicamente se compone de aluminio, titanio y magnesio. El
aluminio es el metal mas usado para formar matrices ya que cuenta con alta
resistencia a la oxidacion y es el mas liviano entre el magnesio y el titanio. Las
fibras suelen ser de boro y de carburo de silicio que al unirse con matrices de
aluminio, titanio y magnesio forman metales compuestos con alta resistencia a la
abrasién y médulo de rigidez elevado. (17)

La matrices ceramicas basicamente son denominadas vitreas y ceramicas
convencionales: las vitreas, que tienen propiedades parecidas a las del vidrio, son
de féacil fabricacion y se encuentran: los borosilicatos y aluminosilicatos. Las
ceramicas convencionales son el carbono y el hormigén que tienen la capacidad
de incrementar la tenacidad de los materiales entre esas estan aleaciones de SiC;
A|203; Si3N4. (17)

En la matriz polimérica se encuentran las resinas termoestables y los
termoplasticos; las resinas termoestables tienden a ser fragiles, se solidifican por
medio de enlaces intermoleculares (Red 3D), sus propiedades varian en funcion
de los enlaces intermoleculares, los termoplasticos son ddctiles, no tienen enlaces
intermoleculares y pueden ser cristalinos o amorfos. (17)

1.3.2.3 La interfase

Después de conocer las caracteristicas de la matriz y el refuerzo de fibras, se
puede hablar de la interface, siendo esta la union del compuesto o0 mas conocida
como la regién de contacto entre la matriz y el refuerzo, es importante que la
interface este conglomerado con el material de lo contrario una mala interface
puede llevar a la rotura de la pieza. (18)

“Lograr una buena adhesién entre la fibra y la matriz no es tarea facil, ya que en
general se trata de materiales de familias diferentes (polimero - vidrio, metal -
ceramico) y la buena adhesion depende del contacto intimo de los atomos en la
superficie de uno y otro componente. Es por eso que existe toda un area de
desarrollo de aditivos con los cuales recubrir a las fibras para que resulten mas
compatibles con la matriz, y aumenten la adhesién entre los componentes del
material compuesto”. (17)
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Figura 8 Interfase

Fuente: (18)

1.3.3 Fibras naturales

En el planeta encontramos muchos tipos de fibras naturales, sobre todo en la
industria textil, los hilos, la ceda, el algodén y la lana, hasta otro tipo de industrias
como la utilizacion del amianto, una fibra natural que se usa para el aislamiento de
las tuberias.

Para la clasificacion de las fibras naturales existen tres categorias, fibras
minerales, fibras animales y fibras vegetales, las fibras minerales como el asbesto
suelen ser resistentes al calor y se utilizan en el sector de construccion se pueden
obtener de forma natural o ligeramente modificadas, las fibras animales estan
constituidas generalmente por proteinas como la lana, la seda, las plumas etc., y
generalmente son utilizadas en la industria textil, las fibras vegetales como el lino,
el cafiamo, el algodon o el bagazo estan principalmente constituidas de celulosa,
las cuales son principalmente utilizadas para la fabricacion de tela y papel. (19)

“Las fibras naturales estan presentes en el material vegetal fibroso (plantas), como
resultado de la fotosintesis. Existen, ademas, otras fibras naturales que no son
frecuentemente utilizadas en la ingenieria, como la seda, el pelo, las plumas, etc.
Las propiedades mecanicas de las fibras naturales se comenzaron a aprovechar
alrededor del afio 6000 a.c. en el refuerzo de cerdmicas y momias. Mas tarde, los
lienzos para pinturas y los textiles de numerosas calidades fueron los
protagonistas en el uso de fibras naturales, que eran impregnadas en resinas y
mieles con sal para prolongar su vida util”. (20)

36



La conciencia ambiental de hoy, motiva a los investigadores en todo el mundo. Los
estudios de la fibra natural como refuerzo, son una opcion rentable para los
materiales compuestos reforzados con fibra sintética. La disponibilidad de fibras
naturales y facilidad de fabricacién han tentado a los investigadores a tratar fibras
de bajo costo, disponibles en la localidad y estudiar su viabilidad como refuerzo
para diferentes aplicaciones. (21)

Historicamente las fibras naturales se han utilizado por muchas culturas del
mundo, como en la civilizacion egipcia, usaban el ramio para hacer telas para las
momias. También utilizaban la hierba y la paja como fibra de refuerzo en el barro
para hacer ladrillos. (22)

Segun el instituto tecnoldgico del plastico (AINPLAS) en Espafia, utilizaron fibras
naturales de cafiamo y kenaf para reforzar un polimero termoplastico, el cual se
va usar para fabricar autopartes de automaoviles basandose en una mezcla de 70
% de polipropileno y 30 % de fibras naturales. (23)

Después de la preparacion de las fibras. Obtuvieron ventajas como: buenas
propiedades biodegradables, aumento del modulo elastico y buena absorcion
acustica y una baja densidad. Lo que lleva a pensar que los componentes del
material, cada uno por aparte no le podria dar esas propiedades que tiene ahora el
compuesto. (23)

“Actualmente, cada vez se utilizan mas materiales reforzados con fibras que sean
mas economicas y de menor impacto medioambiental. Para ello, se estan
reforzando muchos polimeros. Es muy utilizada en la industria aeronautica para
disminuir el peso de los aviones. Su elevado precio limita las aplicaciones en la
industria del automavil. Con fibras provenientes de productos naturales como el
lino o la fibra de coco; utilizando demas en la industria del automdévil”. (18)

Como dice Mata Cabrera acerca del aprovechamiento de las fibras para la
fabricacion de carrocerias y partes de autos. Se puede ver cdmo se reducen
costos y se obtienen propiedades unicas. “‘Una de las aportaciones mas
importantes de la industria del automovil ha sido el desarrollo de nuevos
materiales para responder a las necesidades basicas de resistencia y de ligereza.
De este modo, han aparecido paulatinamente materiales metalicos mas ligeros y
resistentes, materiales plasticos reforzados con fibra de vidrio, etc. Los materiales
compuestos ocupan hoy en dia un lugar preeminente tanto en la construccion de
carrocerias como en el disefio de componentes mecanicos diversos. Los llamados
composites aglutinan diferentes tipos de fibras de vidrio, carbono, aramida, etc.,”
(24)

37



1.3.4 Procesos de transformacion de los materiales compuestos

Se dividen en dos procesos: de molde cerrado y de molde abierto. Los de molde
cerrado como la pultrusion y el moldeo por compresion de pre-impregnados entre
otros. En procesos de molde abierto como proceso de bobinado de filamento y la
aplicacion manual.

1.3.4.1 Pultrusion
Nombre del
proceso Descripcion

“Este término se define como un procedimiento para obtener
perfiles de plastico reforzado, de forma continua, sometiendo las
materias primas a un arrastre y pasando por operaciones de
impregnado, conformado, curado y corte”. (25)

“En la actualidad, dado el avance tecnolégico en materiales y
Pultrusion | equipos, es uno de los procesos de mayor futuro en el campo de
los materiales compuestos con refuerzos de fibra”. (25)

Consiste en humedecer las fibras con resina, pasando por un
dado caliente y luego se extraen como material compuesto cuya
seccion transversal tiene una geometria constante como se
muestra en la Figura 9. (6)

llustracion

Figura 9 Pultrusion.

1 - rollo continuo de fibras reforzadas / estera de fibra tejida
2 - Rodillo tensor

3 - Resina Impregnator

4 - Resina empapado de fibra

. 5 - Die y la fuente de calor
6 - mecanismo de traccion
\ 18 v 7 - fibra endurecida Finalizado polimero reforzado
_' 0 k
Fuente: (3)
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1.3.4.2 Moldeo por compresion de pre-impregnados SMC

Nombre del proceso

Descripcién

Moldeo por
compresion de pre-
impregnados SMC

“El SMC presenta como caracteristicas principales una
buena estabilidad dimensional, un excelente acabado
superficial por ambas caras, la posibilidad de obtener
geometrias complejas y una alta capacidad de
automatizacion, con lo que resulta un proceso ideal
para la produccibn de grandes series, siendo el

automovil su principal campo de aplicacion”. ¢©

llustracion

Figura 10 Moldeo por compresion de pre-impregnados SMC

Matriz Refuerzo

Fuente: (26)
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1.3.4.3 Proceso de bobinado de filamento

Nombre del
proceso Descripcion
“El alto grado de orientacion de las fibras y la elevada carga
de fibras que se obtienen con este método producen
cilindros huecos con resistencia a la tension
Bobinado de | extremadamente alta”. (6)
filamentos

Proceso por en el cual las fibras impregnadas de resina se
enrollan alrededor de un mandril giratorio que tiene la
geometria que se quiere producir Figura 11. (9)

llustracion

Figura 11 Bobinado de filamentos

Mandrill
Giratorio

P
P

Bafio de
Resina

'Fibras

Fuente: Los autores
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1.3.4.4 Aplicacién Manual

Nombre del proceso Descripcién

S Es un método por el cual se aplican capas de resina y
Aplicacion Manual refuerzo manualmente en un molde abierto consiste en
5 pasos como se muestra en la Figura 12, es el proceso
con mas intensidad de mano de obra. (9)

llustracion

Figura 12 Aplicacién Manual.

RODILLO
RECUBRIMIENTO DE GEL . /
/ F

CAPAS DE FIBRA
¥ RESINA

| | | |
T I T

1 2 3

L L
] M

T Ve
5
Fuente: (9)

e

PARTE TERMINADA

1.4 CANA DE AZUCAR

Figura 13 Cafia de Azlcar.

Fuente: (27)
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Cafia de azucar Saccharum es un género de hasta 37 especies de la familia
Poaceae. Es nativo de regiones templadas y tropicales del mundo. Brasil y las
islas del Pacifico tropical son los mayores cultivadores de cafia de azucar ahora
en el mundo. Tienen tallos fuertes y articulados que son ricos en sacarosa. (22)

También se define como una graminea (planta herbacea) tropical con tallos
gruesos Yy fibrosos, que puede medir hasta 5 metros de altura. Con la cafia se
fabrica el azlUcar y otros productos como la panela, este es uno de los cultivos mas
importantes en la industria de paises tropicales. (27)

Una vez que la cafa se cosecha en los campos, los tallos son lavados, picados y
desmenuzados usando cuchillos rotatorios. La cafia se tritura se mezcla con agua
y se aplasta entre rodillos. Los jugos son recogidos y procesados en azucar,
mientras que los sélidos fibrosos restantes llamado bagazo, se recogen para
multiples usos. (22)

Tabla 2 Nombres de la cafia de azlcar

Cafia de azucar

|
|
|
i
\

ANombre

Nombre cientifico |Saccharum officinarum

%(aha de azucar

;5(3“3 miel
{Cala dulce
Nombres comunes|

{Sugar cane
|
{Noble cane

“whlto salt

Fuente: (22)

1.4.1 Aplicaciones

Ademas de ser la productora de azucar, en Colombia y paises de América latina,
se utiliza para producir panela, un alimento energético muy dulce, el cual tiene
buenas propiedades saludables, también se produce el jugo de cafia el cual se
pasa por unos trapiches que aplastan la cafia y extraen su jugo. (28)

Las ventas de azucar crudo, para la ciudad de New York Figura 14, durante el
2013, segun ASOCANA (28), donde las exportaciones de azlcar son bastante
altas y generan ingresos para los agricultores de la nacién.
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Figura 14 Venta de azucar anual New York (2013)

Venta de Azucar crudo en New York
19,00
2
< 18,00
g 17,00
(8]
A 16,00
o ]
15,00
© O O & O ° © @ & & @ °
(2 Q \$ AS) > N ) ) A NS A A
& & > 2 N 0 O e
2 S\Q\/o N\ 6\ N ¥ ’bQo ,02/(0 Oé‘ A.\Q'& Q\Q}(\ \0(0
‘_)Q,Q S ¥ Q
Afio 2013

Fuente: (28)

Mundialmente la exportacion de azlcar, genera muchas ganancias para los paises
gue exportan este producto como se muestra en la Tabla 3, un ejemplo de ello, lo
tiene Brasil que ocup6 el primer lugar en el aflo 2007 como el pais que mas
exporto azucar, con un valor de 12,4 millones de toneladas, generando ganancias
de 3.130 millones de ddlares, con méas del 55 % del comercio mundial del azlcar.
(29)

El segundo lugar lo ocup6 Tailandia y el tercero lo ocupé India, dejandoles muchas
ganancias, vendiendo mas de 500 millones de dolares y con mas de 1.4 millones
de toneladas por metro cuadrado. Segun la siguiente tabla se podra visualizar
mejor los datos. (29)
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Tabla 3 Top 10 exportadores mundiales 2007 cafia de aztcar

USS millones y toneladas

PAIS VALOR  PESO
Brasil 3.130 |12.443.221
Tailandia 525 | 2.082.322
India 389 | 1.365.259
Guatemala 358 1.295.088
Mauricio 297 442.145
Cuba 249 696.187
Guyana 156 231.313
Suazilandia 120 206.546
Fiji 114 273.877
Repulblica Dominicana| 112 233.311
OTROS 1.345 | 3.109.819
TOTAL 6.794 | 22.379.088

Fuente: Trademap-Calculos Proexport

Otra aplicacion, es la fabricaciéon de biocombustibles Figura 15, sacando etanol a
partir de la cafia. Lo que se busca principalmente es mezclar la cafia con
productos quimicos y extraer el etanol. El uso de energias limpias se plantea
actualmente como una buena opcion de desarrollo para la region de
Latinoamérica. (27)

Figura 15 Biocombustibles

Fuente: Los autores
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1.4.2 Residuos (Bagazo de cafa)

Como tal la produccién de azucar y de panela, genera un residuo conocido como
bagazo de cafa, este tiene un uso energético el cual utilizan para quemar las
calderas y mantenerlas a elevadas temperaturas como se muestra en la Figura 16.
Sin embargo, esta contaminando el ambiente. Se deberia buscar otras alternativas
para aprovechar este producto. (27)

El bagazo molido generalmente contiene 50 % de humedad, 47% en material
fibroso, 2,5% en azlcar, y una pequefia cantidad de cenizas (0,5 %). El bagazo se
puede secar y se utiliza para la fabricacién de papel o materiales compuestos. (22)

En Colombia no se lleva un registro del bagazo de cafa, puesto que es un residuo
el en cual separan la cascara del relleno de fibras, la cascara como tal sirve como
fuente para las calderas y para hacer fogatas, la parte interior fibrosa, la separan
de la cascara y la utilizan como abono para la tierra.

Figura 16 Bagazo de cafia en caldera

Fuente: (31)

Al no haber un control estadistico de cuanto se aprovecha el bagazo de cafia, es
importante ver que la produccién de biodiésel utiliza su jugo como tal, no las fibras
de cafa.

1.4.3 Estudios sobre el Bagazo de cafa

Unos estudiantes del Cellulose and Paper Department, del National Research
Center, investigaron la conversion del bagazo en un material termo-moldeable,
donde tuvieron que esterificar las fibras para determinar su estabilidad dimensional
y comprobar sus propiedades mecanicas mediante pruebas a traccion y flexion, el
material que probaron era un polimero termoplastico natural. (30)

Segun Redalyc, una red de revistas cientificas en toda Latinoamérica, aparece un
articulo donde presentan una caracterizacion mediante la espectrometria de un
compuesto a base de cafia de azucar con polietileno, siendo el polimero la matriz
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y el refuerzo de particulas de cafia. Donde no hay degradacion por parte del
polietileno y no se presenta posible degradacion del bagazo, ni posibles enlaces
entre los dos materiales, tampoco se produce ninguna reaccion quimica al estar
en contacto la matriz y las particulas de cafia. (31)

Lo anterior indica que se pueden fabricar compuestos hibridos de parte natural y
parte sintética, sin que se produzca ninguna reaccion que pueda perjudicar a los
seres humanos, recordemos que no todos los materiales se pueden conglomerar
ya que pueden producir reacciones quimicas.

Por otra parte la revista iberoamericana de polimeros, debido a la problemética
ambiental, public6 un articulo en donde unos estudiantes elaboraron una
caracterizacion de materiales de caracter biodegradable, compuestos de
polietileno de baja densidad con bagazo de cafila modificado, mediante un
tratamiento alcalino, ademas estudiaron las propiedades del material mediante el
esfuerzo a tension segun la norma ASTM D1708, después de ponerlos en la tierra
durante 3 meses para comparar si habia degradacion y si el material perdia rigidez
y propiedades quimicas. (32)

De la misma revista, salié otro articulo de la Universidad Nacional de Costa Rica
en donde estudiaban de los materiales compuestos de residuos por la industria de
la cafia de azucar, en donde caracterizan las fibras molidas de cafa por su
tamafio y verificaban el contenido de celulosa. Luego tomaban un sustituyente
parcial conocido como PG-300, reactivo utilizado para fabricar espumas de
poliuretano y se fabricaban compuestos de espumas de poliuretano reforzados
con las fibras de cafa, en donde los resultados arrojan que con las fibras de cafa
como refuerzo se presenta una reduccion en la densidad de un 10%, también se
disminuye la temperatura de degradacion y se adquiere una mayor rigidez a la
compresion. (33)

En la Universidad de Hawdi, estudiaron el comportamiento del bagazo, donde
concluyeron que la fibra de bagazo es similar a la madera y se acopla al cartén
compuesto, tomaron unas termitas y comprobaron que ellas sobrevivieron al igual
gque con madera de pino Oregon. El bagazo puede tener mas potencial de
mercado en un producto conservante tratado de valor afadido como una
mercancia de gama baja para competir con los productos de madera
comparables. (34)

Estudiantes de Administracion de Empresas de la Universidad Militar Nueva
Granada (Bogota, Colombia) desarrollaron un proyecto de creacion de empresa, a
partir de la elaboracion de platos biodegradables con base a cafia de azucar.
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Estos se fabrican con base a varios procesos que moldean las diferentes fibras de
cafia obtenidas a partir de su trituracién. Concluyendo que para iniciar una idea de
negocio no solo basta con el proyecto de evaluacion financiera y empresarial, sino
que también, se requiere el desarrollo técnico de la materia prima y del producto.
(35)

1.5 ENSAYOS MECANICOS

‘A medida que avanza la ciencia de materiales puede llevar a mejores materiales
para soportar mayor estrés mecanico, estos materiales deben ser mecanicamente
probados para verificar cuales son sus aplicaciones en la ingenieria, ademas de si
se puede poner en préactica los procesos continuos de fabricacion o de si se trata
de un uso puramente experimental”. (36)

Los materiales compuestos se han estudiado en cuanto a sus propiedades fisicas
y mecanicas, también en lo relacionado con sus procesos de produccién. (37)
Debido a su manufactura, los materiales que conforman los compuestos
responden de manera diferente a los esfuerzos aplicados, este aspecto los hacen
benéficos a diferencia de los materiales metalicos que en su mayoria responden
de manera similar a cualquier aplicacion de esfuerzo. (36)

La caracterizacion de los materiales se desarrollaron con base en las normas
internacionales ASTM D 6110-02 la cual indica el método de prueba estandar para
hallar la resistencia al impacto con muesca de especimenes plasticos y la ASTM D
3039 Método de prueba estandar para hallar las propiedades de traccién en
compuestos de matriz polimérica.

1.5.1 Ensayo de Tension

Es la prueba mas comun para determinar las propiedades de los materiales,
requiere de la preparacion de un espécimen segun las especificaciones de las
organizaciones correspondientes. (9)

Ademas de ofrecer una riqueza de informacion acerca del material a utilizar,
aunque una variedad de normas que son especificas de la ASTM, muestran los
procedimientos a seguir con diferentes tipos de materiales. Pero la metodologia
basica del ensayo es la misma para todos los materiales, utilizando principios
basicos del ensayo. (5)
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Consiste en la aplicacién de una fuerza unidireccional al espécimen mediante un
cabezal movil. (2) Las propiedades obtenidas por este ensayo son resistencia,
ductilidad, tenacidad, modulo elastico, endurecimiento por deformacion entre
otras.

En algunas investigaciones con compuestos fibrosos, se ha determinado que en la
medida que se incrementa el porcentaje de fibra en el compuesto, su resistencia
se ve mejorada ampliamente. (37)

Donde los esfuerzos de la probeta en cuestion parten de la férmula 1:

o=- 1)

Donde,
o: Esfuerzo [MPa, Lb/in?]
F: Fuerza [N, Lb]

A: Area [m?, in?]

Se observa que F (N,Lb) es la fuerza y A(m?,in?) es el area de la seccion
Lb .z P
transversal donde se pone la carga y a(Pa, m—z) es el esfuerzo. También esta la

deformacion unilateral formula 2, tomando en cuenta que este ensayo solo se
prolonga en una direccion, de deformacion ¢ uniaxica:

L—Ly AL
Lo Ly (2)

E =

Donde ¢ es la deformacién, L (mm) es la longitud final y L, (mm) es la longitud
inicial antes de comenzar el ensayo.

En este ensayo como se muestra en la Figura 17 se pueden encontrar dos tipos
de comportamiento: ductil y fragil. De esta manera se puede clasificar el material y
se puede determinar su resistencia a la traccién, por medio de los datos
consignados en el ensayo.
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Figura 17 Comportamiento de los materiales.
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Fuente: (3)

1.5.1.1 Probeta segun ASTM D3039
Probeta estandar para ensayos de materiales compuestos Figura 18

Figura 18 Probeta a Tensién segin ASTM D3039

2%

6,75

Fuente: (38)

1.5.2 Ensayo de Impacto

La tenacidad, indica la resistencia de un material a un golpe severo, y se puede
medir a través del ensayo a impacto. En un ensayo a impacto tipo charpy se
asegura un péndulo con un martillo a cierta altura (h0) y se suelta, dejando que
rompa de un solo impacto la probeta. (5)

La energia potencia del martillo, se transforma en energia cinética durante el
recorrido descendente. El martillo rompe la probeta y continla su trayectoria
(ahora ascendente) hasta lograr una altura maxima (hf) que depende de la energia
absorbida de la probeta. Asumiendo que no hay friccion o que esté muy baja.
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La energia de impacto se calcula con la ecuacion (3) en donde la masa (m) y la
gravedad (g) son constantes.

ei =m X g(hO — hf) 3
El ensayo de impacto generalmente consiste en romper una probeta con muesca,
donde se monta la probeta en un péndulo oscilatorio. Dos de las pruebas mas
usadas en el ensayo de impacto, son la prueba Izod y Charpy. En la prueba Izod
como se muestra en la figura 19a, la probeta es soportada en un solo extremo y
en la prueba Charpy como se muestra en la figura 19b, la probeta es soportada en
los dos extremos. (9)

Figura 19 a) ensayo Izod (Ib.pie/plg o J/m) b) ensayo Charpy (Ib.pie 0 J)
I'J|| {h'l

Pérculo

— ]
? Péndulo

T

Mucsca

Fuente: (3)

En el ensayo el péndulo oscilatorio inicia desde una altura inicial h0O, al golpear y
romper la probeta llega a una altura hf que es menor que h0. Conociendo las
alturas, se puede calcular la energia potencial. (2)

La finalidad del ensayo es determinar si el material tiene una transicion ductil-
fragil. (3)

1.5.2.1 Probeta segun ASTM D 6110-02
Probeta estandar para ensayos de impacto Charpy Figura 20
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Figura 20 Probeta segiin ASTM D 6110-02
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2 MATERIALES Y METODOLOGIA

2.1 MATERIALES

2.1.1 Bagazo de cafia

Es el residuo del proceso de azlcar y panela, son como tal los tallos de la cafa
con la mayor parte del jugo extraido, su poder calorifico es alto y es utilizado como
combustible en las calderas, donde el bagazo tiene un poder calorifico de 7.64
MJ/kg las caracteristicas mecénicas se muestran en la Tabla 4. (27)

Tabla 4 Caracteristicas del bagazo de cafia

Didmetro (um) Resis_t,encia a Médulo de Young Referencia
Traccion (Mpa) (Gpa)
10-34 20-290 - (22)
- 222 27,1 (40)
- 170-290 15-19 (41)

En esta investigacion se utilizé bagazo de cafia de azucar proveniente de la
poblacién La Vega (Cundinamarca, Colombia), fue necesario un bulto de bagazo
equivalente a 10Kg y es el refuerzo del material compuesto, con un costo por
kilogramo de $1800.

Figura 21 Bagazo de Cafia

Fuente: Los Autores

52



2.1.2 Almidon de yuca

Es un polisacarido de origen de la yuca, un tubérculo que se da mayormente en
Latinoamérica. “Es una harina que se obtiene de la yuca de la variedad Manihot
esculenta” como se muestra en la Figura 22, y con él se puede elaborar adhesivo,
para actuar como la matriz polimérica del compuesto y sus caracteristicas
mecanicas se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5 Caracteristicas del almidén de yuca

Resistencia a la traccion Mdédulo de Young (Mpa) Referencia
(Mpa)
1,74+0,36 19,5616,74 12)

Porcentajes de mezcla 70% de almidén, 18% de glicerina, 12% de agua.

Figura 22 Almidén en polvo.

BN

Fuente: Los Autores

2.1.3 Glicerina o Glicerol

Se puede definir como un alcohol que contienen tres grupos de hidroxilo,
permitiéndole ser soluble en agua, es viscoso e incoloro ademas de no ser toxico y
por lo general lo implementan en la industria alimenticia. Junto con el agua, el
glicerol es el plastificante mas comunmente utilizado en los diferentes estudios
que se han realizado sobre la fabricacion de polimeros termopléasticos a partir del
almidon. (10)

Para esta investigacion fue necesario un litro de glicerina, es el plastificante para
el almidon de yuca.
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Figura 23 Estructura molecular de la glicerina

HO OH
OH

Fuente: (10)

2.1.4 Agua
Otro plastificante, es el agua del acueducto de la ciudad de Bogota, necesaria
para la elaboracion del almidon de yuca.

2.1.5 Prensa Mecanica

Maquina implementada para hacer presion, se utiliza en la industria como un
elemento de sujecion y también como un elemento de conformado de piezas, se
compone de un tornillo de potencia que es un dispositivo que cambia el
movimiento angular en movimiento lineal y por lo tanto es muy util para generar
compresion en elementos y piezas. Las vulcanizadoras de plasticos son un
ejemplo claro donde utilizan este tipo de mecanismo. Fue necesaria para la
compactacion y fabricacion de las probetas, se le adapto dos resistencias de
1600W cada una, elemento que convierte la energia eléctrica en energia térmica,
utilizado para calentar los moldes donde se introducia el material a compactar y un
termostato de 0 a 300°C, que se utilizé para regular y mantener la temperatura
adecuada de manera automatica.
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Figura 24 Prensa mecanica

Fuente: Los Autores

2.1.6 Trituradora

Se define como una maquina capaz de disminuir las particulas de tamafio de un
material, puede convertir un objeto macizo en fibras, particulas y polvos, se utiliza
para transformar el bagazo en fibras y polvo. Las caracteristicas de la trituradora
son las siguientes: marca TRAPP, referencia TRF300 y potencia 4HP

Figura 25 Trituradora

Fuente: Los autores
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2.1.7 Cronometro

Elemento de precision para medir intervalos de tiempo muy pequefios con
precision de 1 centésima de segundo. Se utiliza para medir el tiempo de
compactado y de induccion de calor a las probetas.

Figura 26 Cronometro

Fuente: Los Autores

2.1.8 Balanza digital
Elemento de medicién que se utilizé6 para medir los pesos de la probetas con un
maximo peso de 30 kg y una precisién de 1 gr.

Figura 27 Balanza digital

Fuente: Los Autores
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2.1.9 Magquina universal de ensayos

Se utilizé la maquina universal de ensayos del centro de materiales y ensayos del
SENA, que es marca SHIMADZU referencia UH-50A. Con una capacidad de 100
KN y se utilizé una velocidad de 5 mm/min

Figura 28 Maquina universal de ensayos

Fuente: Los Autores

2.1.10 Péndulo de impacto
Se opté por utilizar un péndulo ya que la maquina de impacto Charpy de la
Universidad Santo Tomas no estaba en Optimas condiciones para este trabajo.

Figura 29 Maquina de impacto Charpy

Fuente: Los Autores
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2.2 METODOLOGIA

Calculo tedrico de longitud de fibra critica

Para verificar te6ricamente que la fibra es adecuada, se utiliza la ecuaciéon (4) de
longitud de fibra critica, donde se calcula la longitud minima que deberia tener la
fibra.

=24 @)
2T,
Fuente: (3)

Donde o es la resistencia a la traccion. d es el diametro de la fibra y 7. es el
esfuerzo a la cizalla.

Tabla 6 Datos usados para el calculo de la longitud critica

ar(Mpa) d(m) 7.(Mpa) lc(mm)

222 0,000034 20 0,1887

Esto quiere decir que la fibra es adecuada ya que la longitud de la fibra triturada es
mayor a la longitud critica, por lo que tiene el mejor perfil de disposicion de
esfuerzos como se muestra en la Figura 30.

Figura 30 Perfil de disposicion de esfuerzos cuando la fibra es mayor a la longitud critica

Or <« C:} :] e Oz

1=1,

Fuente: (3)
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Para la obtencion de las mezclas y las variables adecuadas del proceso, se
implement6 una metodologia de ensayo y error, la cual consistia en fijar una
variable del proceso, en este caso fue la temperatura la cual fue de 180°C. Puesto
que se dificultaba manipular el proceso a mayores temperaturas debido a que la
seguridad de los autores se podia ver en riesgo de una quemadura.

Cabe resaltar que la variable de presion no se tuvo en cuenta en el proceso, sin
embargo, se compact6 la mezcla en la prensa de tornillo con el mismo ndmero de
vueltas para todas las probetas, para tratar de garantizar la misma presién en
todas las formulaciones.

Para determinar la variable de tiempo de coccion del material compuesto, se
realiz6 con una mezcla en donde el almidon humedecia completamente las fibras
de bagazo como se muestra en la Figura 31, para garantizar que la matriz
recubriera todo el refuerzo y que el compuesto resultante no se le desprendiera las
fibras facilmente. Como se muestra en la figura

Figura 31 Bagazo humedecido completamente por el almid6n

LTI Y
.;=L’f‘ RERR -

o

Fuente: Los Autores

Para llegar a un tiempo de coccién adecuado se realizé lo siguiente:

se variaron los tiempos, cuando eran menores a los 17 minutos, se obtenia que el
material no lograba una buena consistencia, debido a que el almidon no se
alcanzaba a secar dentro de las fibras de bagazo de cafa.

Con tiempos mayores de 25 minutos el bagazo de cafia se quemaba como en la
Figura 32. Luego de manipularlo con las manos, se desintegraba facilmente.
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Figura 32 Compuesto quemado

Fuente: Los Autores

Como el compuesto quedaba en condiciones adecuadas Figura 33 en los
intervalos de tiempo de 17 a 25 minutos, se opta por dejar un tiempo de 20
minutos. Para llegar a estos valores, se realizaron varias pruebas en el material
gue durd mas de 2 semanas.

Figura 33 Compuesto adecuado

Fuente: Los Autores

Teniendo claro las variables del proceso de fabricacién del compuesto, se pasa a
determinar los porcentajes de mezcla en peso de la matriz y el refuerzo
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En primera medida se varié la mezcla de almidon y bagazo por porcentajes de
mezcla en peso y se obtuvo que al tener porcentajes menores del 70% no habra
una buena union entre la matriz refuerzo y el material se deshara facilmente, como
se muestra en la Figura 34.

Figura 34 Mezclas con porcentajes menores del 70%

Porcentaje de almidon 30% Porcentaje de aimidon 55%

Fuente: Los Autores

Si se satura la mezcla, superando el 80% de almidén habra desperdicios notables
de almidén como se muestra en la Figura 35 y tendra un tiempo mayor para que
esté listo el material. En pocas palabras su coccion sera mas lenta y sus variables
de tiempo se veran afectadas.

Figura 35 Mezcla saturada porcentaje de almidon mayor al 80%

Fuente: Los Autores

Por esta razén se tomaron porcentajes de mezcla de almidén entre 70 y 80% que
se muestran en la tabla.

Tabla 7 Porcentajes de almid6n

Almidén (%)
72
75
78

Fuente: Los Autores
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2.2.1 Preparacion de materias primas

2.2.1.1 Secado del bagazo
En el proceso de secado se busca que el bagazo esté libre de sacarosa y que se
encuentre lo mas seco posible, para evitar que se darie.

Ya que no existe un método estandarizado para el secado de la cafia, se optd por
un secado similar al del café, el cual consistié en regar todo el material por 2 dias
soleados 6 horas por dia en un sitio descubierto al ambiente a temperaturas entre
los 20C° y 24C° y humedad relativa entre 50% y 60%.

Las pruebas se realizaron en el mes de enero entre los dias 20 y 24 basandose en
datos consultados en el IDEAM (44) esos dias se obtuvieron temperaturas de
22C° en Bogota con humedades relativas del 45% al 59% y se dejo el bagazo en
un sitio descubierto al ambiente.

Para tratar de garantizar que el bagazo tuviera las mismas propiedades, se toma
una muestra de la misma procedencia y se seca un unico lote, con el cual se
fabrican todas las probetas.

2.2.1.2 Triturado del bagazo

En este proceso se obtienen tres tamafios diferentes como se muestra en la
Figura 36, los polvos que pueden cubrir los vacios y defectos que dejan las fibras
y darle mayor estética al material, las fibras que le dan buena resistencia a la
traccion al material y no presentan ningun problema a la hora de la mezcla y las
astillas menores de 3 cm pueden utilizarse para la formacion del material.

El proceso de trituracion del material durd 15 minutos y se obtienen fibras como se
ilustra en la figura 36.

Para seleccionar las fibras adecuadas, se clasific6 manualmente, teniendo
presente que las fibras mayores a 3 cm se devuelven a la trituradora.
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Figura 36 Presentaciones del bagazo triturado polvo, fibray astillas

Fuente: Los Autores

2.2.1.3 Preparacion del almidén de yuca

Para la preparacion del almidén se utiliza harina de yuca al 70 %, glicerina al 18%
y agua al 12%, se revuelven las tres hasta obtener una mezcla homogénea,
después se calienta a 67°C por 15 minutos, donde queda una mezcla como se
muestra en la figura 37, esto segun la investigacion de GLADYS RUIZ.

Figura 37 Mezcla de almidén 70%, glicerina 18% y agua 12%

Fuente: Los Autores
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2.2.2 Fabricacion de las probetas

2.2.2.1 Mezclado
Se mezclo el almiddn con el bagazo, en los porcentajes ya establecidos para la
realizacion del experimento.

Figura 38 Mezcla bagazo almidén

Fuente: Los Autores

2.2.2.2 Compactado

En este proceso se busca que la matriz se acople al refuerzo y se logre la union
en el molde, para garantizar la misma fuerza de compresion debido a que no se
contaba con un sensor de presion en la prensa, se daban diez vueltas al tornillo de
potencia dejandolo siempre en la misma posicion para tratar de garantizar que la
compresion fuera la misma en la fabricacion de todas las probetas. Se prensa con
un dado con la forma de la probeta por 20 minutos a una temperatura de 180°(C).
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Figura 39 Probeta compactada

Fuente: Los Autores

2.2.2.3 Verificacion dimensional e inspeccion visual

Se verifica que las probetas tengan las dimensiones indicadas en la norma y que
no presenten defectos como falta de compactacion, fragilidad o algun tipo de
abertura. Se desecharon las probetas que no cumplian con las especificaciones.

Figura 40 Probeta terminada

Fuente: Los Autores
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2.2.3 Mapa de proceso
Se define el mapa de proceso como se muestra en la Figura 41

Figura 41 Mapa de proceso

Mescla almidon Secado bagazo

705 Almidaende yuca T=20°C a 24°C
18% Glicerina t=6hr x 2dias
12% Agus
T=67°C
t=15min Triturado De Bagazo

t=15min

4

Tipol=~Astillas
Tipo2=Fibraz
Tipo3=polo
t=15min

£

Astillas= 3cm

e

NO

t=15min

U,

Mezcla Refuerzo Matriz

t=15min
%Bagazo | ®Almidon
28 72
25 75
22 78

Compactacion
T=130°C
t=20min

Inspeccioncompuesto
t=2min

Fuente: Los Autores
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2.2.4 Realizacion ensayos mecanicos

2.2.4.1 Ensayo de tension

El ensayo de tension se realizd en las instalaciones del SENA en el centro de
materiales y ensayos. En total se realizaron 15 pruebas, obteniéndose los
siguientes resultados.

Tabla 8 Resultados ensayo de tensién

Porcentaje| Carga
Espécimen de ultima
almidon (Kgf)
1 72 57
2 72 51
3 72 63
4 72 93
5 72 61
6 75 44
7 75 56
8 75 58
9 75 53
10 75 60
11 78 45
12 78 33
13 78 34
14 78 50,5
15 78 49

Fuente: Los Autores
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Figura 42 Probeta montada en la maquina

Fuente: Los Autores

2.2.4.2 Ensayo de impacto
Para el ensayo de impacto se usaron probetas sin muesca.

Segun Michael R. Kessler muchas pruebas de impacto Charpy para compuestos
se realizan sin la muesca. (44), Adicionalmente al realizar las muescas en las
probetas se observaban irregularidades en el interior.

El apartado 7.5 de la ASTM D 6110-02, dice que las probetas deben estar libres
de discontinuidades, de lo contrario se rechazan. La muesca también
desprotegeria el refuerzo y la matriz no podria cumplir una de sus funciones mas
importantes, transmitir los esfuerzos a las fibras, por lo tanto se opté por no
realizar la muesca.

Cuando se realizan ensayos de impacto para materiales compuestos la energia
adsorbida por la probeta tiende a irse por las fibras y el material no se comporta
como un metal o un plastico en los cuales la fractura es méas paralela al impacto,
por lo tanto lo Unico que haria la muesca seria disminuir el area de la seccién
resistente como se muestra en la figura 43.
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Figura 43 Ejemplo de falla con y sin muesca
\\\\ -.___\ /
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Fuente: Los Autores

Ademas se tuvieron bastantes inconvenientes a la hora de hacer la entalla de la
probeta, debido a que el material no soportaba la carga y muchas probetas se
rompieron antes de poder lograr la muesca deseada.

Figura 44 Probetas con Muesca

Fuente: Los Autores

Sin embargo después de varios intentos se logré un reducido niumero de probetas
con entalla, como se puede observar en la Figura 43, lo cual se le hacen las
respectivas pruebas de impacto. A pesar de ello no hubo cambios considerables
en la tenacidad del compuesto como se muestra en la tabla 9 y de esta manera se
optd por hacer las demas probetas sin entalla.
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Tabla 9 Resultados ensayo a impacto con muesca

Espécimen |Tenacidad)
1 2,16
2 2,86
3 2,54

Fuente: Los Autores

Se realizaron 10 pruebas con la maquina de ensayo Charpy y se obtuvieron los
siguientes resultados.

Tabla 10 Resultados ensayo aimpacto sin muesca

Tenacidad
Espécimen (J)
1 1,78
2,22
2,22
1,78
2,67
2,22
2,67
3,12
2,22
3,12

Fuente: Los Autores

O N0~ |W|N
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Se analiz6 solo la mezcla del 72% de almidon, ya que en los resultados de
traccion las cargas mas elevadas se obtuvieron con esta mezcla.
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3 RESULTADOS
3.1 CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD TEORICO

El médulo de elasticidad teérico se calculé con la ecuacién 5.

E.=K.E;.Vs + Ep. Vi, (5)
Fuente: (3)

Tabla 11 Eficacia del refuerzo segun la orientacion de la fibra

Eficacia del refuerzo

Orientacion de la fibra Direccioén del esfuerzo K)
Paralela a las fibras 1
Todas las fibras paralelas | Perpendicular a las 0
fibras

Fibras orientadas al azary
uniformemente distribuidas
en un plano especifico
Fibras orientadas al azary
uniformemente distribuidas | Cualquier direccién 1/5

en el espacio de_3D

Cualquier direccion en

el plano de las fibras 3/8

Fuente: (3)

Donde K es la eficacia del refuerzo de materiales compuestos dependiendo de la
orientacion de las fibras, para este caso es de 1/5 segun la Tabla 11, E; es el
modulo de elasticidad de la fibra, E,,, es el modulo de elasticidad de la matriz, V¢
fraccion de volumen de la fibra y 1, es la fraccion de volumen de la matriz.

Como los porcentajes se manejaron por peso, se hallaron los volimenes con las
siguientes ecuaciones.

my = (1 — %almidon) psVy + %almidomp,, Vy, (6)
Vp = Vs + Vp @

Fuente: Los Autores
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Donde m; es la masa de la probeta, pf, p,, son las densidades de la fibra y la
matriz respectivamente, V; es el volumen de la probeta y %al es el porcentaje de

almidon.

Tabla 12 Datos usados para el calculo de las fracciones volumétricas

my(9)

pr(Kg/m?)

pm(Kg/im®)

Vr(cm®)

18

1560

87

36,29

Fuente: Los Autores

Se hallan los valores de las fracciones de volumenes de las fibras y de la matriz.

Tabla 13 Fracciones volumétricas

%almidon Vi (cm®) V,(cm®)
72 20,71 15,57
75 21,30 14,98
8 21,84 14,44

Fuente: Los Autores

Por ultimo se hallan los valores de los modulos de elasticidad del compuesto
tedrico para cada porcentaje de almidon.

Tabla 14 Modulos de elasticidad te6ricos

%almidon E.(Gpa)
72 3,102
75 3,190
78 3,270

Fuente: Los Autores

72




3.2 RESULTADOS DE CADA MUESTRA A TRACCION

Tabla 15 Espécimen 1 Tensién

Espécimen 1

Espesor (mm) 4,76 Carga Ultima (N) 559,17
Ancho (mm) 25,4 Tensién Ultima (Mpa) 4,62
% Almidén 72
Fuente: Los Autores
Tabla 16 Espécimen 2 Tension
Espécimen 2
Espesor (mm) 4,76 Carga Ultima (N) 500,31
Ancho (mm) 25,4 Tension Ultima (Mpa) 4,13
% Almiddn 72

Fuente: Los Autores

73




Tabla 17 Espécimen 3 Tension

Espécimen 3

Carga Ultima (N)

I e et

Espesor (mm) 618,03
Ancho (mm) 25,4 Tensién Ultima (Mpa) 5,11
% Almiddn 72
Fuente: Los Autores
Tabla 18 Espécimen 4 Tension
Espécimen 4
Espesor (mm) 4,76 Carga Ultima (N) 912,33
Ancho (mm) 25,4 Tension Ultima (Mpa) 7,54
% Almiddn 72

Fuente: Los Autores
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Tabla 19 Espécimen 5 Tension

Espécimen 5

4,76

Carga Ultima (N)

Espesor (mm) 598,41
Ancho (mm) 25,4 Tensién Ultima (Mpa) 4,95
% Almiddn 72
Fuente: Los Autores
Tabla 20 Espécimen 6 Tension
Espécimen 6
Espesor (mm) 4,76 Carga Ultima (N) 431,64
Ancho (mm) 25,4 Tensién Ultima (Mpa) 3,57
% Almidén 75

Fuente: Los Autores
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Tabla 21 Espécimen 7 Tension

Espécimen 7

Espesor (mm) 4,76 Carga Ultima (N) 549,36
Ancho (mm) 25,4 Tensién Ultima (Mpa) 4,54
% Almidén 75
Fuente: Los Autores
Tabla 22 Espécimen 8 Tension
Espécimen 8
Espesor (mm) 4,76 Carga Ultima (N) 568,98
Ancho (mm) 25,4 Tension Ultima (Mpa) 4,7
% Almiddn 75

Fuente: Los Autores
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Tabla 23 Espécimen 9 Tension

Espécimen 9

Espesor (mm) 4,76 Carga Ultima (N) 519,93
Ancho (mm) 25,4 Tensién Ultima (Mpa) 4,3
% Almidén 75

Fuente: Los Autores

Tabla 24 Espécimen 10 Tension

Espécimen 10

Espesor (mm) 4,76 Carga Ultima (N) 588,6
Ancho (mm) 25,4 Tension Ultima (Mpa) 4,86
% Almiddn 75

Fuente: Los Autores
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Tabla 25 Espécimen 11 Tension

Espécimen 11

Espesor (mm) 4,76 Carga Ultima (N) 441,45
Ancho (mm) 25,4 Tensién Ultima (Mpa) 3,65
% Almiddn 78
Fuente: Los Autores
Tabla 26 Espécimen 12 Tension
Espécimen 12
Espesor (mm) 4,76 Carga Ultima (N) 323,73
Ancho (mm) 25,4 Tensién Ultima (Mpa) 2,68
% Almidén 78

Fuente: Los Autores
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Tabla 27 Espécimen 13 Tension

Espécimen 13

Espesor (mm) 4,76 Carga Ultima (N) 333,54
Ancho (mm) 25,4 Tensién Ultima (Mpa) 2,76
% Almiddn 78
Fuente: Los Autores
Tabla 28 Espécimen 14 Tension
Espécimen 14
Espesor (mm) 4,76 Carga Ultima (N) 495,4
Ancho (mm) 25,4 Tensién Ultima (Mpa) 4,09
% Almidén 78

Fuente: Los Autores
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Tabla 29 Espécimen 15 Tension

Espécimen 15

Espesor (mm) 4,76 Carga Ultima (N) 480,69
Ancho (mm) 25,4 Tensién Ultima (Mpa) 3,97
% Almidén 78

Fuente: Los Autores

3.2.1 Grafico comparativo de muestras a traccion.
Figura 45 Promedio de carga Ultima

Promedio De Carga Ultima
F00

| 72% Almiddn
® 75% Almidan
M 78% Almidan

Fuente: Los Autores

3.2.2 Disefo de experimentos
Para el disefio de experimentos se utilizd el analisis de varianza de un solo factor
con 3 niveles y un método de comparacion multiple el LSD de Fisher, el cual es
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facil de calcular, trabaja con la distribucién t student y es muy sensible a
variaciones muy pequefas. (42)

Después de realizar los ensayos de traccién, se obtuvieron datos en una matriz de
experimentos de la siguiente manera:

Tabla 30 Matriz de resultados

% almiden | Probeta 1 |probeta 2 |probeta 3 | probeta 4 | probeta 5
Kof Kof Kgf Kgf Kgf
72 57 51 63 93 61
e a4 56 58 53 60
/8 45 33 34 50,5 49

Fuente: Los Autores

Debido a la variabilidad de los datos se utiliza el método de ANOVA para
determinar si el refuerzo de las fibras afecta la resistencia del material.

Se analizan las muestras con el mismo tamafio mediante una tabla ANOVA
calculada en Excel, que se muestra en las tablas 31 y 32:

Tabla 31 Resumen

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
72 5 325 65 266
75 5 271 54,2 39,2
78 5 211,5 42,3 68,7

Tabla 32 Analisis de varianza

Origen de las variaciones Suma de cuadrados | Grados de libertad | Promedio de los cuadrados F Probabilidad | Valor critico para F
Entre grupos 1289,233333 2 644,6166667| 5172104841 0,023993715 3,885293835
Dentro de los grupos 1495,6 12 124,6333333
Total 2784,833333 14

Donde el origen de las variaciones entre los grupos se refiere a los porcentajes de
mezcla y dentro de los grupos se refiere al error de lo que no se puede explicar
entre los porcentajes, la probabilidad (p) que tiende a cero, dice que se rechaza la
hipdtesis nula que dice que la variacion del porcentaje de mezcla no afectaria al
compuesto, F o numero Fisher es el cociente entre los promedios de los
cuadrados y como es mayor a 1, significa que efectivamente los distintos niveles
del factor no producen el mismo efecto en la variable respuesta, quiere decir que
los porcentajes de bagazo pueden afectar la resistencia del material.
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Para determinar cudles porcentajes de mezcla son significativamente distintos, se
utilizé un método de comparacién multiple LSD de Fisher, se utilizé la ecuaciéon 8
de LSD (least significant difference) para igual tamafio de muestra.

2MSE

n
Fuente: (42)

LSD = ta/om,mn-1) (8)

Donde n, es la cantidad de mezclas, n son las observaciones o pruebas por
mezcla, a es la confianza, el MSE es el promedio de cuadrados dentro de los
grupos.

Para una confiabilidad del 95% t( ;5 1, = 2.1788 y MSE = 124,63, el LSD dio:

15,382
Y7200 = 65kgf
Y7s9% = o42kgf

V780 = 42,3kgf

Tabla 33 Tabla de comparacion entre las medias de porcentajes de almidén

Enfrentamiento Diferencias de Comparacién con
Porcentajes de medias (Kgf) el LSD
almidén
75% Vs 72% 10,8 <15,38
78% Vs 72% 22,7 >15,38
78% Vs 75% 11,9 <15,38

Fuente: Los Autores

El andlisis indica que existe una diferencia significativa entre las mezclas del 78%
y 72% de almiddn, mientras que entre los otros dos porcentajes de mezcla no
existe una diferencia significativa, o que quiere decir que la diferencia en la
resistencia entre los porcentajes de mezcla de almidon del 75% con el 72% y 78%
con el 75% es pequena.
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Figura 46 Graficas de las medias de los porcentajes observadas

18% 73% 12%

30 40 50 60 70kgf
| | | | |
@ @ @

Fuente: Los Autores

Grafico de las medias observadas, como se muestra en la Figura 46 las medidas
que no difieren significativamente estan subrayadas.

Comparaciéon de los modulos de elasticidad tedricos con los reales

En promedio de las 15 probetas estuvo en los 5mm sin afectar el porcentaje de
almidon, la deformacién por lo tanto es de 0,01818 y los médulos de elasticidad se
muestran en la tabla 34.

Tabla 34 Moédulos de elasticidad

% almidon Mdédulo de elasticidad (Mpa)
72 289,869896
75 241,706898
78 188,638409

Fuente: Los Autores
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3.3 RESULTADOS DE CADA MUESTRA A IMPACTO

Tabla 35 Espécimen 1 Impacto

Espécimen 1

Espesor (mm) 12,7 Longitud (mm) 127
Ancho (mm) 12,7 Tenacidad (J) 1,78
% Almidon 72

Fuente: Los Autores

Tabla 36 Espécimen 2 Impacto

Espécimen 2
by )
f.:‘ i

[E=

Espesor (mm) 12,7 Longitud (mm) 127
Ancho (mm) 12,7 Tenacidad (J) 2,22
% Almidon 72

Fuente: Los Autores
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Tabla 37 Espécimen 3 Impacto

Espécimen 3

Espesor (mm) 12,7 Longitud (mm) 127
Ancho (mm) 12,7 Tenacidad (J) 2,22
% Almidon 72

Fuente: Los Autores

Tabla 38 Espécimen 4 Impacto

Espécimen 4

Espesor (mm) 12,7 Longitud (mm) 127
Ancho (mm) 12,7 Tenacidad (J) 1,78
% Almidon 72

Fuente: Los Autores
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Tabla 39 Espécimen 5 Impacto

Espécimen 5

Espesor (mm) 12,7 Longitud(mm) 127
Ancho(mm) 12,7 Tenacidad (J) 267
% Almidon 72

Fuente: Los Autores

Tabla 40 Espécimen 6 Impacto

Espécimen 6

Espesor (mm) 12,7 Longitud(mm) 127

Ancho(mm) 12,7 Tenacidad (J) 222
% Almidon 72

Fuente: Los Autores
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Tabla 41 Espécimen 7 Impacto

Espécimen 7

o S
Espesor (mm) 12,7
Ancho (mm) 12,7 Tenacidad (J) 267
% Almidon 72

Longitud(mm) 127

Fuente: Los Autores

Tabla 42 Espécimen 8 Impacto

Espécimen 8

Espesor(mm) 12,7  Longitud(mm) 127
Ancho (mm) 12,7 Tenacidad (J) 312
% Almidon 72

Fuente: Los Autores
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Tabla 43 Espécimen 9 Impacto

Espécimen 9

Espesor (mm) 12,7 Longitud (mm) 127
Ancho(mm) 12,7 Tenacidad (J) 222
% Almidon 72

Fuente: Los Autores

Tabla 44 Espécimen 10 Impacto

Espécimen 10

Longtud{mm) 127
Ancho(mm) 12,7 Tenacidad (J) 3,12
% Almidon 72

Fuente: Los Autores
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3.3.1 Grafico comparativo de muestras a impacto

Figura 47 Comparacién de la energia absorbida de las probetas a impacto al 72% de almid6n

| Energial

1 z 3 4 5 & 7 8 g 10

B Espécimen

Fuente: Los Autores

La varianza de los datos obtenidos de la prueba de impacto estuvo en el rango de
1 a 3 Joule de energia aproximadamente. Se decidid implementar un analisis
béasico de los datos, arrojando los siguientes resultados:

Tabla 45 resultados estadisticos de las probetas a impacto a 72% de almidén

coeficiente
Desviacion | de
Promedio | Varianza estandar |variacion
2,40210,23121778 | 0,4808511 | 0,2001878

Fuente: Los Autores

Al tener una varianza de solo el 23%, se puede establecer que la tenacidad del
material es el promedio de las energias absorbidas de todas las pruebas, esto es,
2,4 J de energia.

3.4 ANALISIS COMPARATIVO DEL COMPUESTO

En primera medida se comparo la resistencia del material bagazo/almidon con
otros aglomerdados como se muestra en la Tabla 46. Este material ocupé el
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segundo puesto Figura 48, donde se puede observar que puede servir para
distintas aplicaciones en la industria.

Ademas de ver que los materiales como el contrachapado, el tablex y el
aglomerdo, se usan bastante para la construccion de viviendas domesticas, para
el piso, las paredes e incluso los muebles.

Tabla 46 Esfuerzos de los compuestos

Maderas Resistencia
artificiales (Mpa)
Aglomerado 29,418
Contrachapado 2,8633
Tablex 0,4903
Bagazo/Almiddn 5,27

Fuente: Los Autores

Los anteriores datos fueron encontrados en catalogos de las siguientes
empresas, Tablemac, empresa colombiana de construccion de viviendas de interes
social, WISA, empresa de contrachapado finlandes y Pizano S.A empresa
dedicada a fabricar maderas artificiales.

Figura 48 Grafica comparativa con otros compuestos

comparacion de maderas artificiales
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CONCLUSIONES

Segun el método de Fisher se concluyé que al comparar las mezclas del
78% con el 72% de almidon, existe una diferencia clara en la resistencia a
la tension del material.

La mezcla de 75% de almidén tiene la resistencia a la traccion del material
cercana con respecto a las otras dos mezclas.

La resistencia a la traccion del compuesto, fue comparable con otros
aglomerados comerciales.

El coeficiente estadistico de Anova es mayor a 1, lo que lleva a afirmar que
los porcentajes de mezcla del bagazo de cafia con respecto al almidon si
afectan la resistencia del material.

En este material la ausencia de muesca no afect6 considerablemente los
resultados de los ensayos de impacto.

Segun los datos encontrados de la fibra de bagazo de cafia en los mddulos
de elasticidad tedricos, no son comparables con los reales, debido a que los
autores caracterizan la fibra con diametros cercanos a los 34 um, mientras
gue el compuesto tiene fibras con didametros mas grandes.
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RECOMENDACIONES

Para trabajos futuros se recomienda realizar otros ensayos mecanicos que
permitan complementar la caracterizacion del material mediante la
determinacién de otras propiedades mecdanicas. Se recomienda realizar
pruebas de humedad, para conocer el porcentaje exacto, de absorcion de
agua del compuesto y su comparativo con otros aglomerados.

Se recomienda realizar pruebas de absorcion de agua del compuesto de tal
forma que su permeabilidad pueda ser comparada con la de otros
compuestos.

También, se pueden realizar pruebas de degradabilidad, para determinar el
tiempo que tarda en deshacerse en el ambiente y estimar vida util del
compuesto en condiciones de intemperie.

Se deberia hacer un ensayo de micrografia para detectar discontinuidades
microscoépicas y ver coOmo se comporta la interfase.

Se puede caracterizar mediante analisis de calorimetria para conocer su
comportamiento frente al calor y la maxima temperatura que puede soportar
el compuesto sin que pierda sus propiedades.

Se deberia realizar el compuesto en una configuracion tipo sandwich, como
el triplex, ya que podria mejorar sus propiedades considerablemente y seria
otro tipo de material compuesto de la familia de los tipos paneles.

Se puede tratar las fibras quimicamente mediante un proceso de tamizado
y solucién alcalina para que tenga mejor agarre la matriz al refuerzo y por
ende mejoren sus propiedades mecanicas.
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8. Para futuras investigaciones se recomienda introducir como variable la
presion de compactacion y controlar la humedad relativa y la temperatura
de secado.

9. Es recomendable hacer un estudio sobre las fibras del bagazo que se
encuentran en Colombia, ya que hay muy poca informacion sobre las
propiedades mecanicas del bagazo.

10. Haciendo un estudio de costos, se podria verificar si el material es rentable
para fabricar muebles aglomerados
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