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RESUMEN

El presente proyecto muestra la caracterizacion mecanica realizada a un material
compuesto matriz polimero (Polietileno de Baja densidad - LDPE) reforzado con
fibra corta de guadua (Angustifolia kunth). Este proyecto se basé en los métodos
implementados por Hurtado [1] en la obtencion de la fibra de guadua, con el retiro
de lignina. Se fabricaron probetas Tipo | segun la norma ASTM D 638 y se siguio el
protocolo recomendado por la misma norma en la ejecuciéon del ensayo.

En el disefio de experimentos se tuvo en cuenta el LDPE como matriz, los siete
tratamientos planteados por Hurtado [1] para la deslignificacion de la fibra corta a
partir de guadua como refuerzo y tres valores de concentracion en peso del refuerzo
en la matriz (10%, 20% y 30%) [2]—[6], generando 21 formulaciones; y los resultados
se analizaron a partir de un modelo Tukey.

Con el ensayo a tension se obtuvo que la formulaciébn con mayor resistencia
mecanica fue la que contaba con fibra natural sin tratamiento a una concentracion
del 10%. Adicionalmente, con el andlisis SEM se evidencid que la distancia en la
intercara fue menor a las otras formulaciones, por lo cual existe una relacion directa
entre la resistencia mecanica y la separacion en la intercara del material compuesto.
Finalmente, con el ensayo FTIR se logré evidenciar que la interaccion entre la fibra
tratada con el Hipoclorito de Sodio 3%, tiene un efecto directo sobre el polimero,
generando un aumento en la hemicelulosa, producto de la oxidacion generada por
la humedad contenida en la fibra.

Palabras clave: Material compuesto, moldeo por compresién, SEM, FTIR, Médulo
de elasticidad, Angustifolia kunth.



1. INTRODUCCION

Hoy en dia, en diferentes sectores industriales como son, el metalmecanico, el
aeronautico, el aeroespacial, de la construccion y automotriz, se ha implementado
el uso de materiales compuestos en el desarrollo de piezas de ingenieria buscando
obtener mejores relaciones entre variables, especialmente peso contra resistencia.
Los mas estudiados recientemente son las de matriz polimero reforzado con fibras
naturales, sintéticas, minerales u organicas.

Colombia es productor de guadua (Angustifolia kunth), la cual, se aprovecha en su
forma natural para la construccion por su condicion sismo-resistente, su resistencia
mecanica a tension, su flexibilidad y facilidad de aprovechamiento. Es considerada
una planta semi-dura a dura y tiene una ventaja respecto a otro tipo de plantaciones,
gue consiste en alcanzar el tiempo productivo en un periodo mucho mas corto y al
ser una graminea no es necesario hacer replantaciones [7], [8].

La guadua tiene muy buenas propiedades a tension y compresiéon, por lo cual,
podria ser utilizada como refuerzo en materiales compuestos con matriz polimero
(MCMP), reemplazando con buenos resultados a las fibras sintéticas como la
poliamida, a las fibras minerales como las de vidrio e incluso a las de carbono.

En este orden de ideas, la Universidad Santo Tomas viene trabajando en el
desarrollo de materiales compuestos matriz polimero, aprovechando la fibra de
guadua como elemento de refuerzo. Para lo cual, en una primera etapa se realizo
la “Estandarizacion del proceso de obtencion de fibra de guadua (Angustifolia kunth)
como materia prima para material compuesto” [1], en la cual, se realizaron seis (6)
procesos quimicos independientes, buscando la deslignificaciéon de la guadua.

Estos estudios buscan encontrar materiales alternativos que pudiesen significar el
reemplazo de materiales tradicionales en elementos mecéanicos estructurales, como
por ejemplo en marcos de bicicletas y piezas para automoviles (aplicaciones ya
existentes en vehiculos Audi, BMW, Ford, Fiat, entre otros); los cuales, se puede
decir ya involucran el uso de fibras naturales [9].

Por lo anterior, el presente proyecto tiene como objetivo general, “caracterizar

mecanicamente a tensién un material compuesto de fibra corta de guadua
(Angustifolia kunth) y resina termoplastica (polietileno de baja densidad)”.
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2. OBJETIVOS

2.1 GENERAL

Caracterizar mecanicamente a tension un material compuesto de fibra corta de
guadua (Angustifolia kunth) y resina termopléstica (polietileno de baja densidad)

2.2 ESPECIFICOS

e Obtener las probetas del material compuesto a partir de los procesos de
deslignificado de la fibra de guadua (Angustifolia kunth) y polietileno de baja
densidad.

e Evaluar la propiedad mecénica a tension del material compuesto obtenido
aplicando la norma ASTM D638 y la prueba microscopia electronica de
barrido SEM

e Evaluar por medio de ensayos FTIR si hubo una variacion quimica en el
compuesto matriz-fibra a partir de la mezcla de los componentes.

11



3. MARCO TEORICO

A traveés de la historia, el hombre ha sido inspirado por la naturaleza para satisfacer
sus necesidades basicas y mejorar los entornos en los cuales se encuentra. Esto
ha servido para desarrollar nuevos conceptos tecnolégicos que facilitan las
construcciones y mejoran los procesos de fabricacion.

Ha sido tan importante el desarrollo tecnolégico en la historia del hombre, que se ha
clasificado en diferentes épocas, adscritas directa o indirectamente a su habilidad
en la obtencion y transformacién de los recursos que tiene a su disposicion. Como
por ejemplo la edad de Piedra, Bronce y Hierro. En estas se desarrollaron
herramientas para la supervivencia, tanto para la caza, como la guerra (siendo esta
Gltima, uno de los escenarios que mas han motivado este avance).

Gracias a materiales metalicos como el cobre, el estafio y el bronce, asi como del
hierro, los aceros y el aluminio; el hombre ha podido fabricar, desde armas hasta
vehiculos espaciales capaces de resistir las condiciones extremas del espacio. A
partir de los arboles, se ha desarrollado la construccion de viviendas y muebles. Y
a partir de los minerales se han obtenido materiales semiconductores esenciales en
la fabricacién de microchips, tecnologia electronica usada para la fabricacién de
computadores, celulares, entre otros.

Actualmente los procesos de manufactura en la industria se encuentran en
constante cambio y tienen una mayor exigencia en el desarrollo de nuevas
tecnologias, lo que obliga a un mejor aprovechamiento de los recursos que se tienen
disponibles, es por esta razén se retomo el uso de los materiales compuestos, que
cuentan con un gran potencial de propiedades, con una larga vida funcional y bajos
costos de produccion.

3.1 MATERIALES COMPUESTOS

Los materiales compuestos son combinaciones macroscopicas no quimicas,
insolubles de dos o mas materiales diferentes dando como resultado un nuevo
material de propiedades especificas y diferentes a los materiales involucrados. Que
poseen una intercara discreta y reconocible que los separa llamada matriz o fase
continua. La matriz o fase continua es la que soporta la carga y encapsula al material
de refuerzo o fase discontinua que en asociacién da a lugar un material con mayor
resistencia y rigidez, ademas, brindan una disminucién de peso y mayor resistencia
a la fatiga, al desgaste, corrosion por mencionar algunos [10], [11].

En el disefio estructural es indudable la necesidad de conocer fehacientemente las
propiedades mecanicas de los materiales utilizados. En el caso particular de los
materiales compuestos, dada su naturaleza anisotropa y heterogénea, el nimero
de variables es notablemente superior a los materiales convencionales. Los
fabricantes raramente proporcionan el listado completo de variables debido en

12



algunos casos por las dificultades intrinsecas que entrafian los ensayos
experimentales para determinarlas [12].

Tabla 1 Tipos de materiales compuestos
Tipos Definicion
Son materiales que tienen un aumento en las propiedades como la

Material . . . . ,
compuesto tenacidad a otros materiales ceramicos tradicionales, ademas, soportan

matriz temperaturas altas y con menor peso que las metalicas a la misma
ceramica temperatura [10], tienen alta resistencia a la oxidacion lo que los hace

particularmente llamativos [13].
Son materiales que incluyen aluminio, magnesio, cobre, niquel y aleaciones
de compuestos intermetalicos [10], reforzados con fibras cerdmicas o
Material metalicas que obtienen alta resistencia mecanica a la traccion y
compuesto | disminucién en el peso, resistencia a la abrasion, conductividad eléctrica,
matriz se pueden trabajar en altas condiciones operacionales, por esto son
metalica | mayormente atractivos para aplicaciones de ingenieria [14], [15]. Las
matrices metéalicas con mayor preferencia son las mas ligeras (aluminio,
titanio, magnesio) lo que facilita mayores aplicaciones [16].
Son materiales facilmente moldeables, ademas de sus altas propiedades
mecanicas en relacion a su densidad, reducen considerablemente su peso
y tienden a ser resistentes a la corrosién, son mas econémicos de realizar
gue sus pares metdlicos sin embargo no son usados en condiciones donde

Material ; : | > don
compuesto | S€ reauieran altas temperaturas [17]. Los materiales de la matriz polimérica
mgtriz se clasifican en ftres tipos, los termoplasticos los cuales una vez
L polimerizados pueden volver a calentarse y ser reutilizados; los
polimérica

termoestables, que por otro lado son irreversibles por la formacion de
enlaces entrecruzados muy fuertes lo que confiere gran resistencia térmica,
mecanica y especialmente quimica y los elastémeros que tienen la
capacidad de deformarse en gran porcentaje [18].

3.2 MATERIALES COMPUESTOS MATRIZ POLIMERICA (MCMP)

Las propiedades de ese tipo de materiales se encuentran relacionadas con la union
que exista entre sus constituyentes, con el fin de potencializar dicha union, se
requiere utilizar agentes de acoplamiento o adherencia, para asi, modificar la
adhesién superficial generando una interfase distinta [19]. Es bien sabido, que los
materiales compuestos son aquellos que se forman al mezclar dos 0 mas materiales
diferentes sin que ocurra reaccion quimica alguna [20].
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Tabla 2 Constituyentes de los MCMP

Constituyentes

Caracteristica

Ejemplos

Matriz

La funcién principal de la matriz es
definir las propiedades fisicas y
quimicas del material y mantiene en
su posicién al refuerzo manteniéndolo
“embebido” en su interior [14].

Las matrices termoplasticas
son del tipo mas comun que su
par termoestable 'y un
representante de bajo costo
son el polipropileno vy
polietilenos [21].

Refuerzo

El refuerzo de un material
compuestos puede ser de dos
formas, 1) En forma de particulas, las
cuales son més efectivas en cuanto
menor sea su tamafio y sea mas
homogénea su distribucion en el
material compuesto. 2) La otra forma
en la que se utiliza es en fibra, ya que
son mas resistentes, rigidas y de bajo
peso [14].

Las fibras mayormente
utilizadas son poliméricas o
ceramicas como por ejemplo
vidrio, aramidas, carbono,
oxido de aluminio, carburo de
silicio. También se tiene fibras
naturales las cuales son
obtenidas de plantas,
vegetales que tienen
beneficios como el costo de
manufactura ya que se
obtienen como desechos en
algunos casos lo que facilita su
proceso de obtencidn [14].

Acople

Debido a que Ilos materiales
empleados en los materiales
compuestos tienen compaosiciones y
origenes, por lo cual no son
compatibles y la sinergia entre ambos
compuestos no se da en su totalidad.
Es en estos casos que se utiliza de
diferentes métodos para mejorar la
union  entre  los  compuestos
(Mecanica, electrostatica, guimica o
mediante interdifusién) [22].

El polvo de coco debido a su
alto contenido de lignina puede
ser usado como agente de
acople. También es muy usado
en materiales con matriz
polimérica y fibras naturales un
injerto de anhidrico maleico el
cual posee la misma estructura
molecular que los PP [22], [23].

La adecuada combinacion los constituyentes nombrados en la Tabla 2, genera
materiales con mejores propiedades que las partes que lo componen por separado

[20].

3.3 MATERIAL DE LA MATRIZ

Los termoplasticos son polimeros generalmente lineales, aunque también se
pueden encontrar levemente ramificados. Son polimeros solubles en algunos
disolventes organicos y pueden ser conformados por la accion del calor, por lo cual
se habla de que son reciclables. Entre los mas usados se encuentran el Polietileno
(PE), el Polipropileno (PP), el Poliestireno (PS) y el Polivinilo de cloruro (PVC), los
cuales se fabrican en mayor cantidad que otros plasticos [24], [25].
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Entre los materiales termoplasticos mas utilizados, la familia de los PE se puede
clasificar de acuerdo a la densidad que se desliga de la variacion de la linealidad de
su molécula, en este orden de ideas se puede hablar de los mencionados en la

Tabla 3.

Tabla 3 Materiales termoplasticos

Termoplastico Caracteristicas Aplicaciones
Este tipo de termoplastico se genera a partir
de la polimerizacién del etileno de radicales | Bolsas, cortinas,
Polietileno de |libres, a presion (103 a 345 MPa) y|contenedores herméticos
Baja Densidad |temperaturas elevadas (150 300 °C), ademas | domésticos, tuberias
(LDPE) no reacciona a temperatura ambiente, |para riego, envases de
excepto en el caso de algunos agentes |laboratorio.
oxidantes fuertes y algunos solventes [26] .
Es un polimero sintético, termoplastico
miembro de las poliolefinas, se obtiene por
medio de la reaccion de polimerizacion del
polietileno elaborado a partir del etano [27]. El Envases bolsas
proceso de polimerizacion se lleva a cabo a contencic"m dé
baja presibn con catalizadores en determinados productos
Polietileno de | suspension, obteniendo un polimero cristalino| ~ "~ . .
Alta Densidad |de cadena lineal muy poco ramificada, que qU|m|c?[s, 'Itulietr;as’ paC;a
(HDPE) produce una estructura compacta con gaﬁana ural, aliae”as ;
densidad entre 0,941 y 0,965 g/cm3.La agastecimieﬁto de uso
presion para su elaboracion es menor a los 14 doméstico
MPay en muchos casos menos de los 7 MPa. '
Es mas duro y opaco, puede soportar
temperaturas entre los 110° (de forma
continua) y de 120°C (periodos cortos) [26].
- , Al ser un material
Este puede ser producido como un resistente a muchos
homopolimero resultando de HDPE, o como solventes muestra gran
Polietileno un copolimero teniendo como comonémero variedad de USOS:
Lineal de Baja |alquenos como el buteno. Las propiedades Bolsas  (para hielo.
Densidad fisicas del LLDPE dependen de su peso alimentos  con elados’
(LLDPE) molecular y densidad (0,946 - 0,94 g/cm3). Es residuos) nguetes’
muy flexible y alargable bajo tensién, pero no geomemBranas tuberl’aé
es tan facil de procesar como el LDPE [26]. flexibles '

En general, los materiales termoplasticos presentan un buen conjunto de
propiedades mecanicas, son faciles de procesar y tienen un bajo costo. La principal
desventaja es que son materiales con temperaturas de fusion relativamente bajas,
por lo cual, no pueden aplicarse donde la temperatura es una propiedad funcional

[28].
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3.4 CLASIFICACION DEL REFUERZO
Los materiales de refuerzo pueden ser variados y diferentes, sin embargo, pueden
clasificarse segun su tamafio y orientacion, tal como se muestra en la Figura 1.

Figura 1 Tipos de refuerzo

( Grandes

Consolidado por dispersion
Orientadas al azar

Alineadas
Continuas largas

{Laminares

—Particulas {

Tipo de refuerzo{ —Fibras Discontinuas cortas{

L — Estructural

Fuente: [29]

3.4.1 Particulas

Los materiales compuestos reforzados con particulas se subdividen en particulas
grandes y consolidadas por dispersion. Dentro de las particulas que son
consideradas grandes se encuentra el hormigén, el cual tiene cemento que hace de
matriz y la arena o grava que es el refuerzo que es la particula. Las particulas de
los materiales compuestos consolidados por dispersion normalmente son mucho
mas pequefas, los diametros tienen de 10 a 250nm (nandémetros). Mientras la
matriz soporta la mayor parte de la carga aplica, las particulas dispersas dificultan
o impiden el desplazamiento de la carga y de este modo restringe la deformacion
plastica de tal manera que aumenta el limite elastico, le resistencia a la traccién y la
dureza [29], [30].

3.4.2 Estructural

Se compone de materiales con geometrias basicas, tiene propiedades homogéneas
o heterogéneas, segun sea la construccién del compuesto. Estos compuestos
laminares son los conocidos como tipo sandwich o emparedado, siendo una unién
no quimica de dos placas con resina de poliéster en el centro (Figura 2) [30].

Un ejemplo de laminados estructurales es el triplex usado en las construcciones,
con él se puede 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 con menor densidad [30].
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Figura 2 Compuesto laminar
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~
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Fuente: [31]

3.4.3 Fibras

Los compuestos que se refuerzan con fibras son los mas importantes, ya que la
unién da como resultado una alta resistencia a la traccién y una baja densidad
generando un material con excelente resistencia y bajo peso. Estas caracteristicas
se expresan mediante los parametros resistencia especifica y médulo especifico
[29], [30].

Muchas de las propiedades de los materiales compuestos son fuertemente
dependientes de parametros microestructurales tales como el diametro, longitud,
distribucién de longitudes, fraccion de volumen y orientacion de las fibras [32].

Dentro de las fibras se encuentran las fibras naturales, que se extraen de diferentes
partes de las plantas. El término genérico de fibra natural se aplica a un amplio
rango de materiales fibro-celulosos, como por ejemplo, las fibras obtenidas a partir
del tallo del cafiamo, de las hojas del sisal o de las semillas del algodén. Las plantas
estan constituidas por fibras, las cuales son responsables de su estructura y rigidez.

3.4.3.1 Longitud de las fibras

Una clasificacion de las fibras esta dada por su longitud, ya que, a partir de sus
dimensiones y orientacion se puede calcular su resistencia mecéanica y
comportamiento [30].

Existe una medida denominada “longitud de fibra critica” a partir de la cual se
aumenta la resistencia y la rigidez del material compuesto. Esta depende del
diametro de la fibra, para la fibra de vidrio y carbon es del orden de 1mm lo que
equivale a 20 o0 150 veces el diametro de la fibra. Mientras que las fibras que tienen
15 veces la longitud son consideradas como critica asi como en las fibras continuas
[29].
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3.4.3.2 Orientacion de las fibras

La orientacion de las fibras es de vital importancia en las propiedades mecéanicas
del compuesto, pues dependiendo de la direccion de la carga estas trabajan de una
mejor forma (paralela al eje de la fibra) y mantendran una mayor sinergia con la
matriz reduciendo los desprendimientos [33].

Las fibras cortas con orientacion aleatoria se pueden introducir con facilidad en la
matriz, dando un comportamiento cuasi-isotrépico (propiedades homogéneas en el
material), aunque por lo general generan materiales compuestos de bajo
rendimiento. Ya que el esfuerzo solo proporciona una marcada reagudizacion y un
incremento de la resistencia local, siendo la matriz el constituyente que gobierna las
propiedades mecanicas globales del material [12].

Los ordenamientos unidireccionales con fibras continuas producen propiedades
anisotropicas, con excelentes propiedades de resistencia y rigidez paralelas a las
fibras (cuando las orientaciones se dan transversales, la resistencia es menor).

Figura 3 Representacion esquematica de los compuestos
reforzados con fibras a) continuas y alineadas, b) discontinuas y
alineadas, c) discontinuas y orientadas aleatoriamente.

‘ Direccion Longitudinal

(a) (b) (c)
Fuente: [30]

3.5 TIPOS DE REFUERZOS

El material de refuerzo se clasifica segun su obtencion, es decir, se pueden obtener
de la naturaleza como orgéanicos (fuente animal o vegetal) e inorganicos (fuente
mineral) y sintéticos (obtenidos por principios quimicos).
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Tabla 4 Tipos de refuerzos (fibras)

Fibras

Caracteristicas

Ejemplos

Fibra Natural

Las fibras naturales son aquellas
provenientes de la naturaleza, pueden ser
de origen animal o vegetal. Las fibras de
origen animal muestran una longitud y un
diametro apropiados para su
transformacion en hilo; las fibras de origen
vegetal se encuentran como elementos
estructurales en todas las plantas, se
componen principalmente de fibrillas
celulosa encajadas en una matriz de
lignina, estas fibrillas se encuentran
alineadas a lo largo de la longitud de la fibra
brindando maxima resistencia a la traccion
y a la flexién [34].

Origen animal: Hilo (lana,
seda)

Origen vegetal: Hilaza (yute,
lino y cafamo), fibras de
hojas (abacd, fique y pifia),
fioras de semilla (coco,
algodon y kapok), fibras
laminares (trigo, maiz vy
arroz), entre otros.

Fibra Mineral

Este tipo de fibras se caracterizan por
poseer alta resistencia y un buen médulo de
elasticidad [35]. Fibras tales como las de
carbdn (usadas en la industria aeronautica
y aeroespacial al ser un material muy
liviano) y como las fibras de vidrio usada
como refuerzo de matrices poliméricas [35]
[36].

Carbon, vidrio.

Fibra Sintética

Las fibras sintéticas son
producidos quimicamente, estas fibras
abarcas desde nailones (poliamidas),
poliésteres, polilefinas, etc [37]. Estas fibras
se producen a partir de resinas derivadas
del petréleo y en su mayoria son de gran
interés en la industria textil[38].

polimeros

Polipropileno (PP),
polietileno (PE), poliéster
(PET), poliamida o nylon
(PA), teflon (PTFE),
poliacrilonitrilo (PAN), fibras
de alto moddulo (Kevlar y
Aramida).

3.5.1 Fibras naturales

Son materiales fibrosos extraidos directamente del medio natural, el término se
aplica a una amplia gama de materiales fibro-celulosos que se encuentran en las
partes de las plantas. Las plantas estan constituidas por fibras, éstas son las
responsables de su estructura y rigidez. Las fibras son generalmente de forma
alargada, presentando una elevada relacion longitud-diametro, sin embargo, ésta
forma puede variar de acuerdo al tipo de planta [1].

Las fibras naturales son un recurso renovable por excelencia, su consumo es
sostenible ya que generan menos CO:2 porgue su cosecha y produccidén necesitan
menos demanda de energia en comparacion con la fabricacion de fibras sintéticas.
En su proceso productivo se generan subproductos que bien pueden ser usados en
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otros, ademas, al acabarse su vida Util las fibras naturales son 100% biodegradables
[39].

Algunas de las fibras de mayor uso de origen vegetal son el algodén, lino, yute,
ramio, cafiamo y sisal; en el grupo de fibras de origen animal se encuentran la lana,
la seda vy el pelo.

A partir de la Angustifolia kunth se puede obtener fibras naturales ya que estas
contribuyen con 40% a 50% del volumen total del culmo y con 60% a 70% del peso
de la planta. Como estan localizadas en los internodos, forman una capa protectora
alrededor de los haces vasculares. Cerca a los nodos las fibras son cortas, mientras
que hacia la zona central del internodo las fibras son largas (Figura 4 b). Ademas,
tienen capas conceéntricas de celulosa y hemicelulosa, éstas tienen una orientacion
distinta del tejido en cada una de ellas [17].

Figura 4 Microestructura de las fibras. a) Fibras de madera y b) Fibras de bambu (Sl tejido
longitudinal, St tejido transversal).

a)

Lumen

Macrofibrilla

Lamela

Micelas

Fuente: [17]

3.5.2 Guadua (Angustifolia kunth) como fuente de fibras naturales

La guadua (Angustifolia kunth) es una planta lefiosa arborescente que pertenece a
la familia del bambu. En el mundo existen 1300 especies de bambu lefiosos y
herbaceos distribuidos en Asia 63%, América 32%, Africa y Oceania 5% [40].

La especie de guadua (Angustifolia kunth) sobresale dentro del género por sus
propiedades fisico — mecanicas y por el tamafio de sus tallos que alcanzan hasta
30 m de altura 'y 25 cm de diametro [41].

3.5.2.1 Constitucion de la guadua

e Rizoma: La guadua pertenece a las rizomatosas de tipo paquimorfo; el
rizoma es la base principal del tallo o culmo y asegura su estabilidad, con
nudos y entrenudos bajo la superficie de la tierra de donde se desprenden
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las raices y raicillas. Es comunmente conocido como el caiman de la Guadua,
ademas de ser el 6rgano almacenador de nutrientes es el elemento apto para
la propagacion asexual [40].

Raices: Dependiendo del suelo en que se encuentre pueden alcanzar un
grosor de 5 mm y profundidades hasta de 1.50 metros parte de ellas se
profundizan y otras se extienden de forma horizontal [40].

Tallo: Es de forma cilindrica y conica, con entrenudos huecos denominados
tabigues y nudos esparcidos de forma transversal que garantizan mayor
rigidez, flexibilidad y resistencia de los tallos. El culmo, tallo o guadua esta
formado por fibras longitudinales que de acuerdo a su edad (juvenil, hecha,
madura) se lignifican, entregandonos una extraordinaria resistencia en la
parte maderable y en la cara exterior [40].

Ramas: A diferencia del tallo son macizas, en algunos casos se atrofian y
son reemplazadas por unas espinas de 10 o 15 centimetros, sus ramas son
muy especiales, crecen casi solitarias [40].

Hojas: Son de color verde especial, inconfundible en la distancia y en medio
de otras plantaciones, sobresale el color de sus hojas, generalmente las
hojas tienen la punta muy similar a una lanza, por lo tanto son hojas
lanceoladas y lisas [40].

Semilla: Se asemeja a un grano de arroz (es una graminea) de coloracion
blancuzca muy clara en su interior y con un café muy claro en su exterior, es
de aproximadamente 5y 8 milimetros de larga y 3 milimetros de espesor [40].

Flor: La flor es muy diminuta se asemeja a una orquidea, de color violaceo
0 rosaceo, se dice que su color depende de la calidad del suelo donde esta
plantada, es una flor de vida muy corta, dura aproximadamente 48 horas,
esta ubicada en las partes terminales de las ramas superiores y en el primer
tercio de la espiga [40].

3.5.2.2 Estado de maduracion de la guadua

La guadua obtiene su altura definitiva en los primeros seis meses de vida y su
madurez entre los 3 y 5 afios. Carece de tejido cambium, de alli que no tenga
incremento en didmetro con el paso del tiempo [41]. Desde el momento que emerge
el renuevo hasta que se muere transcurren cuatro fases:

a) Renuevo en donde el tallo esta cubierto totalmente por las hojas cualinares.
b) Joven o biche se inicia con el desarrollo de las ramas laterales que van a

sostener las hojas de follaje.

c) Madura o hecha en donde el tallo es de color verde claro opaco, en esta fase

la guadua es apta para ser aprovechada y con edad entre 4 hasta 6 afios.
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d) Seca cuando el tallo se torna amarillo después de los siente afios.

Figura 5 Fases de maduracién de la guadua

Fuente: [40]

3.5.2.3 Composicién quimica de la guadua

Los componentes mas importantes que intervienen en el comportamiento mecanico
y estructural de las plantas son principalmente la celulosa, hemicelulosa y lignina.
La celulosa es la que proporciona la resistencia mecanica a la planta, la
hemicelulosa es la que rodea a la celulosa cristalizandose lo que le da rigidez y la
lignina proporciona propiedades de elasticidad y se encarga de unir las fibras entre
si [42].

La composicion quimica de la fibra fue realizada por Cuellar y Mufioz [6] en la
Universidad nacional de Manizales a una guadua (Angustifolia kunth) de entre 3y 5
afios de maduracion, en la cual aplicaron las Normas Técnicas Colombianas
obteniendo los datos mostrados en la Tabla 5.
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La extraccion de la fibra de guadua (Angustifolia kunth) se logra a través de
diferentes métodos, ya sean manuales o mecanicos. Algunos de ellos se encuentran

en la Tabla 6.

Tabla 5 Composicion quimica de la guadua

(Angustifolia kunth)

% EN BASE
COMPONENTES HUMEDA
Humedad (NTC 727) 8.97
Celulosa (NTC 697) 47.06
Lignina (NTC 998) 21.88
Cenizas (NTC 841) 3.80

Fuente: [6]

Tabla 6 Métodos de extraccidn de fibra natural (guadua)

Nombre

Caracteristica

Compresion por
medio de rodillos

Este método se realiza mediante
la compresion del material
(guadua) a través de dos rodillos
y mecanicamente se le va
retirando la humedad hasta llegar
al punto que se fracciona la fibra
[43].

Esterilla

Es un método empleado para el
corte de la guadua para
construccion mediante cuchillas
en una herramienta circular [44].
Es la pieza de mayor valor
agregado, la cual se pica y se
transforma en laminas de hasta
60cm [41] .

Cepillado

Consiste en realizar un corte
superficial a la guadua e ir
retirando la viruta uniforme del
mismo, mediante el uso de un
cepillo de carpinteria [45].
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3.5.3 Procesos de deslignificado

Siguiendo la metodologia empleada en un proceso estandar, a partir de la obtencion
de la fibra natural (como es la guadua), se busca la remocién de la lignina, celulosa
y hemicelulosa que tienen las plantas las cuales actian como adhesivo natural, de
manera que se propenda por la obtencion de las fibrillas de la mejor forma posible

[1].

Tabla 7 Proceso de deslignificado.

Tratamiento

Procedimiento

Antecedente

Acido acético
con clorito de
sodio

Se limpia con agua destilada para liberar de
residuos de otros materiales la fibra. A
continuacion, se seca a 60 °C durante 6 horas
hasta obtener peso constante. 13 gramos de
fibra seca son sumergidos en 500 mL de una
solucién acuosa compuesta por 250 mL de clorito
de sodio al 2% y 250 mL de acido acético 3M. La
solucion junto con la fibra es mantenida en
agitacion a una temperatura de 47 °C durante 2
horas. Luego de este tiempo se filtra a través de
papel de filtro y se lava abundantemente con
agua destilada hasta obtener pH neutro [46].

» Estandarizacion del
proceso de obtencion
de fibra angustifolia
kunth como materia
prima para material
compuesto [1].
. Modificacion
superficial de micro
fioras de celulosa
obtenidas a partir de
bagazo de cafia de
azucar usando
silanizacion [46].

Hipoclorito de
sodio 3%

100 g de fibra limpia y seca fueron tratadas con
100 mL de una solucion acuosa al 3% P/V de
hipoclorito de sodio, durante 20 minutos con
agitacion constante. A continuacion, la fibra
blangueada fue filtrada usando un filtro de tela 'y
se lavd con abundantemente agua destilada
hasta obtener pH neutro. [46].

» Estandarizacion del
proceso de obtencion
de fibra angustifolia
kunth como materia
prima para material
compuesto [1].
. Modificacion
superficial de micro
fioras de celulosa
obtenidas a partir de
bagazo de cafia de
azucar usando
silanizacion [46].
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50 g de fibra limpia y seca fueron sumergidos en
2000 ml de una solucién oxidante constituida por
1000 ml de hipoclorito de sodio 0,5% P/V 'y 1000
ml de 0,34% V/V de peréxido de hidrégeno. La

« Estandarizacion del
proceso de obtencion
de fibra angustifolia
kunth  como materia

soluciones una vez ha concluido el proceso.

Solucién OX- | .. . A : .
s fibra en la solucibn se mantuvo en agitacién a|prima para material
B (Peroxido -
. temperatura ambiente durante dos horas, luego | compuesto [1].
de hidrogeno o - ) e
con se filtro y se lavo con abundante agua destilada | Modificacion
hinoclorito de hasta pH neutro. A continuacion la fibra tratada | superficial de micro
psodio) por la solucién oxidante se sumergié en una|fiboras de celulosa
solucién de NaOH al 0,6% y manteniendo en|obtenidas a partir de
agitacion durante una hora, tiempo después del |bagazo de cafia de
cual se filtré y se llevé a un pH neutro y se seco | azucar usando
hasta peso constante [46]. silanizacion [46].
Mercerizado Consiste e_s/enualme_nte, en sumergir 'Ia fibra en
204 una solucion de hidréxido de sodio por un
determinado periodo de tiempo, para luego |, Estandarizacion del
neutralizarla a través de una solucion &cida S
i o ) .| proceso de obtencién
suave. Diversas condiciones de trabajo han sido :
, . de fibra de guadua
Mercerizado |analizadas, pero en muchos de estos casos se o
0 i (Angustifolia kunth)
6% emplean elevadas concentraciones en la , .
P o : : como materia prima
solucion de hidroxido de sodio, e incluso durante .
p o . . para material
periodos de exposicién largos, sin considerar los compuesto [1]
. posteriores procesos de limpieza o purificacion P '
Mercerizado | oy eridos para el apropiado vertimiento de las
8% qu p prop

El origen y tramos de guadua (Angustifolia kunth) empleados en el desarrollo de la
presente investigacion para la caracterizacion de la fibra de guadua como potencial
refuerzo en materiales compuestos fue la misma utilizada por Hurtado [1].

En la Figura 6 se encuentran los resultados obtenidos por Hurtado en el laboratorio
de la Universidad Nacional de Bogota empleando los 6 tratamientos quimicos
(mencionados en la Tabla 7) para retirar la lignina.
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Figura 6 Porcentaje lignina, celulosa y hemicelulosa
Lignina

susdus  AcAcetico +  Hipoclonito  Soclucicn OX- Mercerizade Mercerizado Mercerizado
naturd It # 6% & i

Celulosa

loaina ¥ [ B

Hemicelulosa

Totlddl

Fuente: [1]

Sobresalen los tratamientos de Acido acético, Hipoclorito de Sodio 3% y Solucion
OX-B para retirar la lignina, sin embargo, si bien se busca tener una mejor adhesiéon
entre la fibra y la resina, no se garantiza que pueda haber una mejor resistencia
mecanica, pues la fibra puede sufrir deterioro por el atague quimico.

3.6 PROCESOS DE CONFORMADO DE MATERIAL COMPUESTO

El plastico se procesa de formas distintas, segun sea termoplastico o termoestable.
Los termoplasticos, formados por polimeros lineales o ramificados, pueden fundirse.
Se ablandan cuando se calientan y se endurecen al enfriarse. Lo que no ocurre con
los plasticos termoestables que estan entrecruzados. No obstante, la mayoria de
los termoestables endurecen mas rapido cuando se calientan; el curado final los
vuelve rigidos al final de darle el forma al plastico [47].

26



Las técnicas empleadas para conseguir la forma final y el acabado de los plasticos
dependen de cuatro factores: naturaleza del polimero, tiempo, temperatura y forma.
La naturaleza de muchos de estos procesos es ciclica, pudiéndose clasificar como
continuos o semicontinuos [47].

Tabla 8 Procesos de conformado de materiales compuestos

Proceso

Descripcién

Imagen

Extrusion

La extrusién es claramente uno de los procesos
mas importantes de transformacion de plasticos y
se lleva a cabo en maquinas denominadas
extrusoras, las mas comunes son las de
monohusillo. En el proceso de extrusion, el
polimero se alimenta en forma sélida y sale de la
extrusora en estado fundido [24], [48]. EI método
monohusillo consiste en un tornillo que gira en el
interior de un cilindro caliente, donde los pellets se
alimentan por medio de una tolva situada en uno de
los extremos y se desliza a lo largo del cilindro por
accion de giro del tornillo. Los pellets se van
fundiendo a medida que se desplaza a lo largo del
tornillo por contacto con las paredes calientes del
cilindro y por accion del calor generado por friccion
en el fundido viscoso, finalmente, el tornillo
presiona al polimero fundido forzandolo a atravesar
la boquilla que va a determinar su forma final [48].

Variables: Tiempo, temperatura y velocidad de
avance.

Inyeccién

El moldeo por inyeccién es, quizas, el método de
moldeo més caracteristico de la industria de
plasticos. Consiste basicamente en fundir un
material plastico en condiciones adecuadas e
introducirlo a presion en las cavidades de un molde
en el que se enfria hasta una temperatura apta para
gque las piezas puedan ser extraidas sin
deformarse. El proceso, en lo que a moldeo se
refiere, puede dividirse en dos fases. En la primera
tiene lugar la fusion del material, y, en la segunda,
la inyeccién del mismo en el molde [24] .
Variables: Tiempo, presion, temperatura vy
velocidad de avance.

Unidad de Cierre

Tolva

Control Automitico

Cilindro

@ |

Husillo de Inyeccion

Circulto Hidraulico

[49]
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El moldeo por compresién es un método en el que
el material generalmente es precalentado,
colocado en una cavidad de molde abierto;
posteriormente el molde se cierra, para aplicar
calor y presion forzando al material a entrar en
contacto con todas las areas del molde, mientras
gue el calor y la presion se mantiene hasta que el

material de moldeo se ha curado. El proceso se| w .
S emplea en resinas termoestables en un estado RIERTE @
@ parc_lalmente curado, ya sea en forma de pellets, "\i/“’ N/
S masilla o preformas[47]. Este es uno de los ittt M
g métodos de mas bajo costo, adicionalmente de| = o Ao
O obtener menor desperdicio de material. El molde es

calentado eléctricamente y la temperatura deseada [47]

es regulada mediante un termostato o0 un
potenciometro [50]. Sin embargo, el moldeo por
compresion a menudo proporciona productos de
pobre consistencia y dificultad en el acabado,
siendo poco adecuado para algunos tipos de
piezas [47].

Variables: Tiempo, presién y temperatura.

3.7 PROPIEDADES MECANICAS A TENSION

Es la prueba mas comun para determinar las propiedades de los materiales,
requiere de la preparacibn de un espécimen segun las especificaciones
correspondientes que lo reglamenta, como lo es la norma ASTM D638 “Test Method
for Tensile Properties of Plastics”[51] y la norma ASTM D3039 “Test Method for
Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials” [52] y consiste en la
aplicacion de una fuerza unidireccional lenta y constante mediante un cabezal mévil,
alargando la muestra hasta que se rompe. Durante la prueba se traza una gréafica
que muestra la relacion entre la fuerza aplicada y la deformacion [15], [30].

Este método de prueba cubre la determinacion de las propiedades de traccién de
plasticos no reforzados y reforzados en forma de probetas estandar con forma de
mancuerna (Tabla 9) [51].

Este método de prueba estd disefiado para producir datos de propiedades de
traccidn para el control y especificacion de materiales plasticos. Estos datos también
son utiles para la caracterizacion cualitativa en la investigacion y el desarrollo [51].
Se ha encontrado que los datos de prueba obtenidos por este método son utiles en
el disefio de ingenieria. Sin embargo, es importante tener en cuenta que las
probetas a comparar deben estar sometidas en igualdad de condiciones
geomeétricas y deben usarse pruebas adicionales especiales donde se necesite
antes de considerar estos datos para el disefio de ingenieria [51].
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Tabla 9 Probeta Tipo | para materiales poliméricos Norma

ASTM D638
A% D638 - 14

K
— ——T|ﬁ“‘|_i[L

Dimensiones

Descripcién [mm]
W - Ancho en la seccion
estrecha 13
L - Longitud de la seccion
estrecha 57
WO - Ancho total 19
LO - Longitud total 165
G - Longitud de calibre 50
D - Distancia entre agarres 115
R - Radio de filete 76
Fuente: [51]

Se sabe que las propiedades de traccion varian con la preparacion de la muestra,
la velocidad y el entorno de la prueba. En consecuencia, donde se desean

resultados comparativos precisos, estos factores deben controlarse
cuidadosamente [51].

El médulo de elasticidad o médulo de Young (E), es la pendiente de la curva
esfuerzo — deformacién en su region elastica y esta relacion es la ley de Hooke. El
modulo de elasticidad esta dado por la ecuacion 1.

(1)

™ Q

Donde, E es el médulo de elasticidad, o es el esfuerzo y ¢ la deformacién unitaria.

El esfuerzo o esta dado por la relacion que existe entre la fuerza y el area transversal
a la fuerza aplicada, como se indica en la ecuacién 2.
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(2)

Q
Il
x|

Donde, F es la fuerza y A el area transversal a la fuerza aplicada.

La deformacién unitaria € esta dada por la diferencia de la longitud del material y la
longitud inicial, como se indica en la ecuacion 3.

LO_L
L

£ = (3)

Donde, L, es la longitud del material en un momento determinado y L la longitud
inicial del mismo.

3.8 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

El ojo humano puede distinguir dos puntos separados 0,1mm, si se encuentran mas
cerca el ojo solo veria una unica imagen borrosa. Los microscopios 6pticos pueden
ser utilizados para magnificar esta distancia y permitir distinguir detalles mucho
menores a 0,1 mm [53].

El limite de los microscopios Opticos esta dado por la naturaleza ondulatoria de la
luz visible, debido a que la fisica nos dice que ningun instrumento puede resolver
detalles mas pequefios que la longitud de onda de la radiacion con la que se observa
[53].

La Microscopia Electronica de Barrido (SEM) utiliza haces de electrones acelerados
en vacio, que se comportan como una onda similar a la luz visible caracterizada por
una longitud de onda 100.000 veces mas pequefia [53].

Los componentes esenciales de todos los equipos SEM incluyen lo siguiente:

Fuente de electrones.

Lentes de electrones.

Etapa de muestra.

Detectores para todas las sefiales de interés.

Dispositivos de visualizacion (salida de datos).

Requisitos de infraestructura: Fuente de alimentacion, Sistema de vacio,
Sistema de refrigeracion, Piso sin vibraciones y recinto libre de campos
magneéticos y eléctricos [54].
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Figura 7 Diagrama funcionamiento SEM

}GUN

T

SPRAY APERTURE

FIRST CONDENSER LENS

® @) I

STIGMATOR

FINAL (OBJECTIVE) LENS
BEAM LIMITING APERTURE
X-RAY DETECTOR
(WDS OR EDS)

PMT AMP
SCAN GENERATORS

1 rd

SECOND CONDENSER LENS
@/- DOUBLE DEFLECTION COIL
£
/

SPECIMEN

SECONDARY ELECTRON:
DETECTOR

TO DOUBLE —
DEFLECTION COIL

MAGNIFICATION CONTROL

Fuente: [54]

El SEM se usa habitualmente para generar imagenes de alta resolucion de formas
de objetos y para mostrar variaciones espaciales en las composiciones:

e Adquisicion de mapas elementales o analisis quimicos puntuales.

e Mapas de composicion basados en diferencias de elementos.

e Se pueden utilizar para examinar la orientacibn microfabricada y
cristalografica en muchos materiales.

e Se utiliza para la discriminacion rapida de fases en muestras multifase [54].

3.9 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA (FTIR)

Las pruebas de infrarrojo o termografia infrarroja, se utilizan para medir o mapear
las temperaturas de la superficie en funcion de la radiacién infrarroja emitida por un
objeto a medida que el calor fluye a través de ese objeto. La mayoria de la radiacion
infrarroja es mas larga en longitud de onda que la luz visible, pero puede detectarse
utilizando dispositivos de imagen térmica, comunmente llamados “camaras
infrarrojas” [55].

La espectroscopia FTIR ofrece una amplia gama de oportunidades analiticas en
laboratorios académicos, analiticos y forenses. Profundamente arraigado en todo,
desde la simple identificacibn de compuestos hasta el proceso y monitoreo
regulatorio, FTIR cubre una amplia gama de aplicaciones quimicas especialmente
para polimeros y compuestos organicos [55].
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El FTIR usa interferometria para registrar informacion sobre un material colocado
en el haz IR. La transformada de Fourier da como resultado espectros que los
analistas pueden usar para identificar o cuantificar el material [55].

e Un espectro FTIR surge de los interferogramas que se “decodifican” en
espectros reconocibles.

e Los patrones en los espectros ayudan a identificar la muestra, ya que las
moléculas exhiben huellas dactilares IR especificas [55].

La espectroscopia infrarroja es una técnica apropiada para establecer la
composicion quimica de las fibras, asi como para evaluar los cambios que estas
experimentan por efecto de los tratamientos superficiales implementados [56].

Los enlaces distintivos del LDPE a partir de los ensayos de infrarrojo que se pueden
encontrar en la literatura son picos entre 2870 — 2946 cm-1, los cuales corresponden
a dos absorciones por el estiramiento del enlace C-H, 1230 cm-1 es asignada a
vibraciones de estiramientos del enlace C-O de grupos esteres o éteres 'y 720 cm-
1 asignado a CH2 de grupos metilicos [57].

Tabla 10 Espectroscopia infrarroja

Posicién cm-1 | Enlace Descripcion
Polimérico, aqui aparecen las aminas y una pequefia sefial de
3200-3400 N-H |carbonilo. En muestras humedas aparece la sefial de

estiramiento H-O-H en la flexion 1650.

Sefal que puede estar muy cerca del grupo de los metilos y
metilenos.

2200-2400 C=N | Del grupo de los nitrilos.
Sefal asociada a presencia de agua (Pico caracteristico del

2800-3000 C-H

1500-1700 H-O-H

agua).
1200-1300 C-H |Intensidad débil sin uso practico.
1100-1200 C-0 Est_a,s sefiales son complementarias y caen en la misma
region.
1000-1100 C-N Senalg§ pequefas en alifaticos y mas intensas y finas en
aromaticos.
0-500 CH2 | Metileno.

Fuente: [46], [47]

3.10 ANALISIS DE DATOS POR MEDIO DEL METODO DE TUKEY

Suponga que se tienen X tratamientos o niveles diferentes de un solo factor que
guieren compararse. La respuesta observada de cada uno de los X tratamientos es
una variable aleatoria. Los datos aparecen como en la Tabla 11 [60].
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Tabla 11 Datos tipicos de un experimento de un solo factor

Tratamiento
(nivel) ) Observaciones Totales Promedios
1 ¥ Fiz ¥ Fu ¥
P ¥n Y e ¥ ¥z ¥a
a ¥a Yaz Fan J'I_n .F_-
¥ ¥
Fuente: [60]

3.10.1 Prueba de Tukey

Suponga que, después de un andlisis de varianza en el que se ha rechazado la
hipétesis nula de la igualdad de las medias de los tratamientos, quieren probarse
todas las comparaciones de las medias por pares [60].

Jhon W. Tukey propuso un procedimiento para probar la hipotesis para las que el
nivel de significancia global es exactamente X cuando los tamafos de las muestras
son iguales [60].

La prueba de Tukey declara que dos medias son significativamente diferentes si el
absoluto de sus diferencias muéstrales excede:

MS;
n

(4)

HSD = quwiyv2)

Donde, HSD es diferencia honestamente significativa por sus siglas en inglés, MSE
es el cuadrado medio del error experimental, n el tamafio de la muestra y qq 1,2
es la amplitud total estudentizada que se encuentra en las tablas de Tukey y Duncan
donde V1 es el numero de tratamientos, V2 son los grados de libertad y a es nivel
de significancia.

MSg = — 5
E= 7L (5)

Donde, SC es la suma de cuadrados dentro de los grupos y GL los grados de
libertad dentro de los grupos.

Por lo tanto, cualquier par de promedios de los tratamientos que la diferencia
absoluta sea superior al HSD, implicaria que el par correspondiente son
significativamente diferentes [60].
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4. METODOLOGIA, METODOS Y EQUIPOS

Para desarrollar el objetivo del presente proyecto de investigacion, se debe seguir
la metodologia para obtencion de fibra con los tratamientos planteados en
“Estandarizacion del proceso de obtencion de fibra de guadua (Angustifolia kunth)
como materia prima para material compuesto” [1] para la fabricacion de las probetas
del polimero y la fibra en mencion.

4.1 DISENO DE EXPERIMENTOS

Para la elaboracion de la las probetas del material compuesto de fibra de guadua
con los tratamientos de deslignificado, se realizaron como se indica en la Figura 8,
estos porcentajes se hicieron con base a otras investigaciones en las que utilizaron
concentraciones similares [6], [33], [61]. Para obtener mejores resultados del
ensayo a tensioén del compuesto, la norma ASTM D 638 sugiere realizar 5 ensayos
por cada una de las concentraciones, por lo cual es necesario la fabricacion de 105
probetas.

Figura 8 Disefio de Experimentos
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Fuente: Autor
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4.2 SELECCION DE LA FIBRA

Una vez obtenidas las tiras de fibras de guadua (Angustifolia kunth) mediante
cepillado mencionado en la Tabla 6, se realizan los seis tratamientos que se
plantean en la Tabla 7 para la deslignificacion, para lo cual se necesitaron los
siguientes equipos:

Balanza digital.

Beaker.

Agitador de vidrio.
Plancha de calentamiento.
Termdmetro de mercurio.
Cepillo de Madera.

Tamiz.

Molino para cortar la fibra.
Horno.

4.2.1 Determinacién del contenido de humedad de la fibra

Esta prueba se realiz6 con la finalidad de identificar los cambios de retencion de
agua en el interior de la fibra una vez aplicados los tratamientos.

La medicion del contenido de humedad, se hizo utilizando el método de la diferencia
de pesos como indica la norma ASTM D4442 “Test Methods for Direct Moisture
Content Measurement of Wood and Wood-Base Materials” [62]. Se tom6 la muestra
después de realizar cada tratamiento, estos fueron lavados con agua destilada al
finalizar y posteriormente pesados individualmente en una balanza electronica
Sartorius, con una sensibilidad de medida de 0,01g, luego fueron introducidos en un
horno Memmert 854 Schwabach durante 12 horas a una temperatura de 105°C +
1°C y fueron pesados nuevamente.

P, —P
%y = 1 2

* 100 (6)
1

Donde, %y es el contenido de humedad, P; es el peso después de aplicarsele el
tratamiento y P, es el peso después de realizarsele el proceso de sacado en horno
a las condiciones indicadas anteriormente.

4.2.2 Selecciéon del tamafo de la fibra

Las fibras obtenidas para la utilizacion del material compuesto fueron pasadas por
tamices (Figura 9) con malla N°35 (0.5mm) y quedaron en otro con malla N°45
(0,355mm) que segun la norma ASTM E 11-95 se obtienen fibras con un didmetro
promedio 0.2mm y longitud de entre 4 y 5mm. Estas caracteristicas de la fibra corta
han sido usadas en otras investigaciones similares [42].
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Figura 9 Tamizaje fibra de

Fuente: Autor

4.3 OBTENCION DE LAS PROBETAS

La fabricacion de las probetas se lleva a cabo en diferentes fases, la primera de
ellas es la extrusidén del polietiieno de baja densidad LDPE vy la fibra tratada, la
segunda fase consiste en pelletizar el cordén de la extrusion para mediante moldeo
por compresion con el molde para probetas ASTM D 638.

Materiales y equipos requeridos:

Polietileno de baja densidad (LDPE).

Fibra natural cortas.

Extrusora.

Molino.

Molde con cavidades ASTM D 638.

Prensa hidraulica con resistencias eléctricas.

4.3.1 Extrusion

El proceso de extrusion fue llevado a cabo en una extrusora de tornillo simple con
6 resistencias distribuidas en 2 zonas de temperatura. Las condiciones empleadas
fueron: velocidad de rotacion del tornillo de extrusion 30rpm, las temperaturas 175°C
y 190°C respectivamente, diametro del dado de salida 3mm. Se vertid en la tolva
una mezcla de ExxonMobil LDPE 105 BR y fibra de guadua triturada, en los
porcentajes planteados.
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Figura 10 Extrusi(’)nibra de guadua mas LDPE
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Fuente: Autor

4.3.2 Moldeo por compresion

Para el proceso de moldeo por compresion se utilizé un molde para cinco cavidades
(Figura 11)

Fuente: Autor

Las cavidades en el molde que se ve en la Figura 11 son para probetas Tipo | segun
la norma ASTM D 638 “Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics” [51]
el cual fue montado en una prensa hidraulica con resistencias para calentar las
placas de prensado y molde por conduccion (Figura 12).
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Figura 12 Prensa hidraulica

Fuente: Autor

El molde fue calentado a 185°C y se llevd a una presion de 3000PSI durante un
tiempo de prensado de 3 minutos y un tiempo de enfriamiento de 15 minutos, como
se indica en la Tabla 12 el proceso de vertimiento se realizé en cantidades de 10%,
20% y 30% de material fibroso previamente pelletizado y el restante de LDPE en
forma de pellets.

Tabla 12 Parametros iniciales de compresion

TEMPERATURA | TIEMPO | PRESION
ETAPAS [°C] [min] [PSI]
PRECALENTADO 185+5 20 0
PRENSADO 185 + 5 3 3000
ENFRIAMIENTO 25 15 0

Fuente: Autor

Se obtienen 105 probetas de matriz polimérica y fibra de guadua correspondientes
a 7 tratamientos realizados a la fibra y 3 concentraciones de fibra en las probetas
Figura 13.

Figura 13 Probetas tipo |, matriz polimérica y fibra de guadua

Fuente: Autor



4.4 ENSAYO A TENSION DE LAS PROBETAS LDPE CON FIBRAS DE
GUADUA TRATADAS

Se realizaron ensayos de tension al material compuesto LDPE con fibras de guadua
en el Centro de Materiales y Ensayos SENA, Centro Metalmecanico Regional
Distrito Capital; mediante el uso de la maquina universal de ensayos BESMAK BMT
- 50 E.

La velocidad en que se realizé el ensayo fue de 5mm/min siguiendo la norma ASTM
D638.

Figura 14 Maquina Universal de

Ensayos BESMAK BMT - 50 E

(SENA Centro Metalmecénico)
71

-ﬂ

Fuente: Autor

4.5 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

Se realizaron ensayos Scanning Electron Microscope (SEM) transversales a la zona
de ruptura de las probetas para medir la distancia en la intercara del material
compuesto y evidenciar su relacion con el modulo de elasticidad; dicho ensayo se
realizd en el Centro de Materiales y Ensayos SENA, Centro Metalmecanico
Regional Distrito Capital, utilizando el equipo Phenom XL.

Condiciones del ensayo: La preparacion de las muestras se realizan segun el
procedimiento P-031 del SENA CM con las siguientes caracteristicas:

e Temperatura: 19°C.
e Aumentos: 2000X.
e Bafo en oro: No.
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4.6 ESPECTROMETRIA INFRARROJA CON TRANSFORMADA DE FOURIER
(FTIR)

Se realizaron ensayos de espectrometria infrarroja para visualizar si la fibra con
tratamientos afecta a la estructura quimica del polimero, dicho ensayo se realizé en
el Centro de Materiales y Ensayos SENA, Centro Metalmecanico Regional Distrito
Capital, utilizando el equipo SHIMADZU IRTracer — 100.

Condiciones del ensayo: La preparacion de las muestras se realizan segun el
procedimiento P-036 del SENA CM con las siguientes caracteristicas:

e Temperatura: 19°C
e N° Barridos: 72
e Rango del espectro: 0 - 4000cm*
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo, se muestran los resultados y analisis a partir de las formulaciones
planteadas (material compuesto obtenido con fibras de guadua previamente
tratadas y polietileno de baja densidad). Las pruebas de laboratorio empleadas
fueron: ensayos de tension, microscopia electronica de barrido (SEM) vy
Espectrometria infrarroja con transformada de Fourier (FTIR).

En la Tabla 13, se muestra la nomenclatura asignada para los tratamientos usados
en las fibras y la denominacion para cada una de las probetas, empleadas en el
presente proyecto.

Tabla 13 Nomenclatura para tratamientos a la fibra de guadua y probetas de material compuesto

NOMENCLATURA .
DEL TRATAMIENTO A LA FIBRA DE GUADUA IDDEENJS:CI)CE:Q%IA\OSN
TRATAMIENTO
T1 SIN TRATAMIENTO
T2 ACIDO ACETICO
T3 HIPOCLORITO DE SODIO AL 3%
T4 SOLUCION OX-B P1,P2,P3,P4,P5
T5 MERCERIZADO 2% (SODA CAUSTICA 2%)
T6 MERCERIZADO 6% (SODA CAUSTICA 6%)
T7 MERCERIZADO 8% (SODA CAUSTICA 8%)

Fuente: Autor

5.1 CONTENIDO DE HUMEDAD FIBRA

Siguiendo la metodologia, lo primero que se analizé fue el porcentaje de humedad
presente en la fibra de guadua, como se muestra a continuaciéon

Se procedio al calculo de humedad contenida en las fibras, siguiendo la ecuacion 4
segun norma ASTM D4442, para diferencia de pesos obteniendo lo expuesto en la
Figura 15.
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Figura 15 Grafica comparacion de la perdida de humedad de la fibra de guadua
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Fuente: Autor

Una vez obtenidas las muestras de fibra de guadua con los respectivos
tratamientos, se procedié a colocarlos durante 12 horas en un horno a una
temperatura de 105°C. A partir de la diferencia de peso, antes y después del secado,
se determind el porcentaje de pérdida de peso de las muestras, con lo cual, se
evidencia lo siguiente:

1ro. Que la muestra que tuvo mayor porcentaje de pérdida de peso fue el
mercerizado 8%, con un 70,94%.

2do. Que tratamientos como el mercerizado 2%, mercerizado 6% y Solucion OX-B,
tienen un porcentaje de pérdida de peso superior al 50% y muy cercano entre ellos.

3ro. Que la fibra sin ningun tratamiento tiene el porcentaje de pérdida de humedad
mas bajo con un 42,32%.

La humedad es un factor nocivo al momento de fabricar materiales compuestos
matriz polimérica, en especial cuando la resina es termoplastica. Lo anterior, debido
a que cuando se procesan este tipo de materiales hay una aportacion de
temperatura, que en el caso del polietileno de baja densidad es de 185 °C, la cual
esta por arriba de la temperatura de ebullicion del agua y que genera burbujas al
interior del polimero y en caso de procesos como el de inyecciéon y compresion,
estas burbujas se ven sometidas a altas presiones, que llevan al disociar la molécula
de aguay por ende induce la degradacion quimica del polimero.
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5.2 INSPECCION VISUAL PROBETAS MATERIAL COMPUESTO

Posterior al proceso de extrusion, en el cual se mezclaron el polietileno de baja
densidad (LDPE) vy las fibras de guadua debidamente tratadas, se obtuvieron las
probetas para el ensayo de tension Tipo | de acuerdo a la Norma ASTM D638, por

medio del proceso de compresion.

Una vez obtenidas las probetas, se procedié a hacer una descripcion fisica de las
mismas, como se observa en la Tabla 14, se muestran dos imagenes de cada

probeta.

Tabla 14 Descripcion fisica de las probetas obtenidas

PROBETA

FOTOS

DESCRIPCION

FIBRA SIN TRATAMIENTO

En

la probeta con fibra sin

tratamiento se observa:

Zonas en las cuales no hay relleno
completo.

. Hay una concentracion de la fibra

en la zona central de la probeta.

iii. No hay presencia de fibra en

estos puntos.

ACIDO ACETICO

En

la probeta con &cido acético se

observa:

La fibra se observa de un color
mas oscuro, el cual obtuvo
después del proceso de extrusion,
sin que sea consecuencia de
guemadura de la misma.

. Se observan burbujas en el

interior de la probeta en ambas
imégenes (C y D).

. Hay zonas que no estan

completamente rellenas.
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Tabla 14 (Cont.)

HIPOCLORITO DE SODIO AL 3%

En la probeta con Hipoclorito de
sodio 3% se observa:

Hay zonas que no estan
completamente rellenas por el
polimero.

. Se observan burbujas en el

interior de la probeta en ambas
imagenes.
La fibra tiene un color café oscuro.

SOLUCION OX-B

En la probeta con Solucién OX-B se
observa:

Hay zonas en las cuales quedan
socavados.

. Se observan burbujas en el

interior de la probeta en ambas
imagenes.

La fibra tiene un color café claro
con relleno de la misma a lo largo
de la probeta.
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Tabla 14 (Cont.)

MERCERIZADO 2%

En

la probeta con Mercerizado 2% se

observa:

Hay zonas en las cuales solo hay
polietileno de baja densidad.

La fibra se acumulé en un solo
costado de la probeta | dejando
espacios Unicamente del polimero
como se indica en la imagen J.
Hay presencia de burbujas en la
imagen J.

MERCERIZADO 6%

En

la probeta con Mercerizado 6% se

observa:

Hay presencia de burbujas
internas en las probetas.
Hay wuna distribucion cuasi
isotrépica en la probeta.

MERCERIZADO 8%

En

la probeta con fibra sin

tratamiento se observa:

Zonas en las cuales no hay relleno
completo.

. Hay una concentracion de la fibra

en las zonas indicadas de la
probeta.

No hay presencia de fibra en
estos puntos, consecuencia de la
acumulacién de la misma en los
puntos indicados (ii).

Fuente: Autor
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5.3 ENSAYO DE TENSION

Se realizé el ensayo a tension segun la Norma ASTM D638, con probetas Tipo | de
acuerdo a las formulaciones nombradas anteriormente, a partir de este se realiz6 la
caracterizacion mecanica obteniendo los datos de esfuerzo maximo, el modulo
elastico y la elongacion.

En la Figura 16 se muestra el consolidado del modulo eléstico promedio para cada
uno de los tratamientos y su correspondiente porcentaje de mezcla. Se observa que
los tratamientos con mayor modulo de elasticidad son:

1. Material compuesto con fibra sin tratamiento al 10%.

2. Material compuesto con fibra tratada con acido acético con una
concentracion de fibra del 20%.

3. Material compuesto con fibra tratada con mercerizado 2% con una

concentracion de fibra del 30%.

Material compuesto con fibra sin tratamiento al 20%.

Material compuesto con Hipoclorito de sodio 3% con una concentracion de

fibra del 10%.

ok

Figura 16 Mdédulos de elasticidad promedio
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Fuente: Autor

En la Figura 17 se muestra el consolidado del esfuerzo maximo promedio para cada
uno de los tratamientos y su correspondiente porcentaje de mezcla. Se observa que
los tratamientos con mayor resistencia al esfuerzo maximo son:

1. Material compuesto con fibra tratada con mercerizado 8% con una
concentracion del 10%.

2. Material compuesto con fibra sin tratamiento al 10%.

3. Material compuesto con fibra tratada con acido acético con una
concentracion del 10%.
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4. Material compuesto con fibra tratada con la Solucion OX-B a una
concentracion del 10%.

5. Material compuesto con fibra tratada con mercerizado 8% con una
concentracion del 30%.

Figura 17 Esfuerzo maximo promedio
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Fuente: Autor

Los datos obtenidos por resistencia mecanica con fibras de guadua y politileno de
baja densidad en comparacién con otras investigaciones como lo son las fibras de
bagazo y abaca con polipropileno

5.4 ANALISIS DE DATOS Y PRUEBA DE TUKEY

Para la eleccion de las formulaciones a ser ensayadas por SEM y FTIR, se realizo
una prueba basada en el analisis estadistico partiendo del médulo de elasticidad de
cada una de las probetas, ejecutando la prueba de Tukey, utilizando las ecuaciones
5y 6 para obtener el valor correspondiente al HSD que se puede observar en la
Tabla 15.
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Tabla 15 Resumen del Analisis de varianza de un factor

Grupos

Cuenta

Suma

Promedio

Concentracion 10%

413.7179625

82.74359251

T1 cConcentracion 20% 348.9857102 69.79714205
Concentracion 30% 319.7447443 63.94894885
Concentracion 10% 274.1769021 54.83538041

T2

Concentracion 20%

Concentracion 30%

356.9175223
248.2138929

71.38350446
49.64277859

T3

Concentracion 10%
Concentracion 20%

Concentracion 30%

348.2183274
301.6298687
280.1544729

69.64366549
60.32597374
56.03089458

T4

Concentracion 10%
Concentracion 20%

Concentracion 30%

291.0337938
286.9800533
236.8557773

58.20675876
57.39601067
47.37115547

o o oo ;oo jor ;o jor o g1 jor oo jor oo oo Ol

Concentracion 10% 286.962212 57.3924424
T5 Concentracién 20% 304.830653 60.9661306
Concentracion 30% 352.8783398 70.57566796
Concentracién 10% 306.0918897 61.21837794
T6 Concentracién 20% 344.0857343 68.81714685
Concentracion 30% 243.2159678 48.64319356
Concentracién 10% 329.4976716 65.89953431
T7 Concentracion 20% 300.7552279 60.15104559
Concentracion 30% 291.4418862 58.28837723

Origen de las variaciones

Suma de cuadrados

Grados de libertad

Entre grupos 7859.85955 20
Dentro de los grupos 17388.76383 84
Total 25248.62338 104
Prueba de Tukey

HSD 27.28

q(vi,v2) 4.24

MSe 207.0090932

n 5

Fuente: Autor
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Se realiz6 un analisis por diferencia de medias al modulo de elasticidad para
evidenciar cuales de estas tienen una diferencia honestamente significativa,
obteniendo los grupos como se evidencia en la Tabla 16 sombreado de color verde.

Tabla 16 Comparacion de medias por pares

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

10
% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30% | 10% | 20% | 30%
10 133 | 16.8 11.3 13.1 245 | 253 253 | 21.7 | 121 | 215 16.8 | 225 | 24.4
% 65| 15 60 00 37| 48 51| 77| 68| 25 44| 93| 55
T| 20 345| 145|200 | 19.7 | 026 | 20.9| 159 | 11.1 | 11.9| 22.0| 11.9| 841 | 1.19 | 816 | 152 | 188 | 3.47 | 9.22 | 11.0
1| % 0| 43 5| 36 5| 69| 27| 72| 83| 07| 86 3 7 o| 26| 77 9 8| 90
30 110 | 545 | 16.2 | 3.71 | 175 | 124 | 7.72 | 853 | 185 | 853 | 496 | 464 | 471 | 11.7 | 154 | 0.02 | 5.77 | 7.64
% 94 5| 86 5| 19| 77 2 3| 58 7 3 7 1| 76| 27 9 8 1
10 16.5| 519 | 148 | 6.42 | 1.38 | 3.37 | 2.56 | 7.46 | 2.55 | 6.13 | 15.7 | 6.38 | 0.68 | 4.33 | 11.0 | 5.31 | 3.45
% 48 3| o8 6 4 1 1 4 7 1] 40 3 3 4| 64 6 3
T| 20 21.7| 174 | 229 | 179| 131 | 139 | 240 | 139 | 104 | 080 | 10.1 | 17.2 | 20.8 | 5.48 | 11.2 | 13.0
2| % 41 o| 74| 32| 77| 87| 12| 91| 17 8| 65| 31| 82 4| 32| 95
30 20.0| 1.23| 3.80 | 856 | 7.75| 2.27 | 7.75 | 11.3 | 20.9 | 11.5 | 451 | 0.85 | 16.2 | 10.5 | 8.64
% 01 3 9 4 3 2 0| 23| 33| 76 0 9| 57| o8 6
10 212|161 | 114 | 122 | 22.2| 122 | 8.67 | 093 | 842 | 154 | 19.1 | 3.74 | 9.49 | 11.3
% 34| 92| 37| 48| 73| 81 8 2 5| 91| 42 4 3| 55
T | 20 504 | 979 | 898 | 1.03 | 898 | 125 | 221 | 128 | 574 | 209 | 17.4 | 11.7 | 9.87
3| % 2 7 6 8 3| 57| 66| 09 3 2| 90| 41 9
30 475| 394 | 6.08 | 394 | 751 | 17.1| 7.76 | 0.70 | 2.95 | 12.4 | 6.69 | 4.83
% 5 4 1 1 4| 24 7 1 o| 48 9 7
10 0.81| 10.8| 0.81 | 2.75 | 12.3| 3.01 | 405 | 7.70 | 7.69 | 1.94 | 0.08
% 1| 36 4 9| 69 2 4 5 3 4 2
T| 20 10.0 | 0.00 | 357 | 13.1 | 3.82 | 3.24 | 6.89 | 850 | 2.75 | 0.89
4| % 25 4 o| 80 2 3 4 4 5 2
30 100 | 135| 232 | 138 | 6.78 | 3.13 | 185 | 12.7 | 10.9
% 21| 95| 05| 47 2 1| 28| 80| 17
10 357 | 131 | 3.82| 3.24 | 6.89 | 850 | 2.75 | 0.89
% 4| 83 6 0 1 7 9 6
T| 20 9.61| 0.25| 6.81 | 104 | 493 | 0.81 | 2.67
5| % 0 2 3| 64 3 5 8
30 9.35 | 16.4 | 20.0 | 4.67 | 10.4 | 12.2
% 7| 23| 74 6| 25| 87
10 7.06 | 10.7 | 468 | 1.06 | 2.93
% 6| 17 1 7 0
T| 20 365 | 11.7 | 5.99 | 4.13
6| % 1| 47 8 6
30 153 | 9.64 | 7.78
% 98 9 7
10 5.74 | 7.61
T % 8 1
71 20 1.86
% 3

Fuente: Autor

A partir de los datos de la Tabla 16, se toman los valores que superan el HSD,
adicionalmente se agregan las probetas con mayor y menor moédulo de elasticidad,
las probetas son expuestas en la Tabla 17 y son a las cuales se le realizaron los
ensayos SEM y FTIR, lo anterior debido al elevado costo de estas pruebas.
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Tabla 17 Probetas con HSD

TRATAMIENTO | PROBETA
1 T1-10% P1
2 T2 - 10% P5
3 T2 - 30% P3
4 T3 -20% P2
5 T3 -30% P2
6 T4 - 30% P2
I T6 - 20% P3
8 T6 - 30% P1
9 T4 - 30% P4
10 T5 - 30% P1

Fuente: Autor

El diagrama esfuerzo deformacion de las probetas mencionadas en la Tabla 17 se
puede observar en la Figura 18.

Figura 18 Diagrama Esfuerzo vs Deformacion
10

J ——T110%- P1
8 T2 10%- P5
7
T2 30%- P3
— 6
© T3 20%- P2
S 5
=, ——T330%- P2
, ——T430% - P2
, ——T6 20% - P3
) ——T6 30%- P1
0 ——T430%- P4
0 002 004 006 008 01 012 014 016 ——T530%-P1

Deformacién [mm/mm]
Fuente: Autor

5.5 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

Como método de comparacion en cuanto a la posible relacién que exista entre el
modulo de elasticidad y la separacién en la intercara del material compuesto, se
realizo el ensayo SEM, para medir la separacion se utilizé un software CAD para
rellenar los espacios de la intercara (zona azul) y asi mismo cuantificar esta area.

En la Figura 19 se puede observar la separacion de la intercara del material
compuesto en las probetas estudiadas.
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Separcién: 868,74um?2. Separacion: 1860,27um?
a) T110% - P1 b) T2 10% - P5

Separcién: 2538,49um? Separacion: 227,65um2
c) T2 30% - P3 d) T3 20% - P2
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Separacion: 1592,57um?
e) T3 30% - P2 f) T4 30% - P2

Separacion: 1274,64pm?

fz i

A ju 'j) s

Separacion: 1990,78um? Separacion: 1705,88um?
g) T6 20% - P3 h) T6 30 % - P1
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Separacion: 3214,58um? Separacion: 724,53um?
i) T4 30% - P4 j) T5 30% - P1

Donde, R es el refuerzo (fibra de guadua (Angustifolia kunth)), MP la matriz polimérica (LDPE) e IC
la intercara del material compuesto.
Fuente: Autor

Las fotografias SEM, se obtuvieron utilizando dos mil aumentos (2000x),
adicionalmente, la Figura 19 de la a) a la h), corresponde a las 8 probetas que
mediante la prueba de Tukey arrojaron una diferencia honestamente significativa.
La Figura 19 i) — j), corresponde a las probetas con menor y mayor modulo de
elasticidad respectivamente.
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Figura 20 Comparacion del modulo de elasticidad, separacion en la intercara y elongaciéon
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Fuente: Autor

En la Figura 20, se puede observar que los valores de separacion en la intercara de
las probetas (T1 10% - P1) y (T5 30% - P1) son bajos, lo que genera una mayor
transmision de la carga y mejor médulo de elasticidad, siendo esta ultima la probeta
con modulo de elasticidad elevado. Con esto se infiere que la resistencia mecénica
del material esta directamente relacionada a la interaccién que exista entre ambos
materiales y no se tiene relacién con la elongacion del mismo, debido a que en
general la elongacion se mantiene constante en las probetas donde varia el modulo
de elasticidad y en (T6 20% - P3) donde fue mayor la elongaciéon no significd que
fuera la probeta con mayor o menor modulo de elasticidad.

5.6 ESPECTROMETRIA INFRARROJA CON TRANSFORMADA DE FOURIER
(FTIR)

Como se trataron quimicamente las fibras de guadua con el objetivo de retirar la
mayor cantidad posible de lignina, los tratamientos quimicos utilizados pueden
atacar de igual manera la matriz polimérica alterando su estructura quimica, lo cual
puede aumentar o disminuir sus propiedades mecéanicas.

Se introducen las probetas en el equipo y para cada muestra fueron realizados 72
barridos en el IR Tracer-100. En la Tabla 18, se pueden observar los compuestos
gue fueron identificados con el ensayo de infrarrojo; corroborando que el material
utilizado en la matriz del MC corresponde a la familia del Polietileno.
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Tabla 18 Resultados de similitud de compuestos encontrada con FTIR en las probetas
SIMILITUD COMPUESTOS EN PROBETAS [%]

COMPUEST T1 T2 T2 T3 T3 T4 T6 T6 T4 15
o 10%- | 10%- | 30%- | 20%- | 30%- | 30%- | 20%- | 30%- | 30%- | 30% -
P1 P5 P3 P2 P2 P2 P3 P1 P4 P1
1| Polietileno | g7 76 | 9900 | 9820 | - | 77.60 | 98.80 | 94.00 | 97.80 | 97.80 | 98.20
Oxidado
2'(3532;9“'6”0 96.90 | 98.00 | 97.30 | 67.80 | 77.10 | 97.40 | 93.40 | 96.90 | 97.00 | 96.80
Acido
etileno
3| coriicn 96.80 | 98.00 | 97.00 - - 97.60 | 93.20 | 96.80 | 97.00 | 97.10
(EAA)
Polietileno
de alta
4 \ 97.20 | 97.80 | 96.80 | 68.00 | 79.80 | 97.70 | 93.40 | 96.90 | 97.80 | 97.40
densidad
(HDPE)
52&2‘)’“"‘19 93.90 | 95.30 | 9460 | - - | 94.90 | 90.60 | 94.00 | 93.60 | 94.20
Polietileno
clorado
6 550t oo - - - 7150 | 82.50 - - - . .
talco
Polietileno
clorado
7| 36% con - - - 70.00 | 80.40 - - - . .

caolin

Copolimero
de acetato
8 devinoal | - - - | 66.90 : ) ) ] _

18% (EVA)
Fuente: Autor

Las graficas comparativas del ensayo de infrarrojo se encuentran en la Figura 21,
donde se pueden ver los picos para ver el efecto producido por de los tratamientos
aplicados en el refuerzo y que afectaron la matriz.
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Figura 21 Espectrometria Infrarrojo
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Fuente: Autor

El polietileno de baja densidad, tiene los siguientes grupos funcionales:
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1. Ubicado a una frecuencia de entre 2870 — 2946 cm™! un enlace C-H.
2. En1230 ¢cm~1! un enlace C-O.
3. En 720 cm™'un enlace CH,.

En la Tabla 19, se encuentra la comparacion de los porcentajes de transmitancia
con respecto al LDPE, correspondiente a las probetas de estudio.

Tabla 19 Comparacién % transmitancia del material compuesto respecto al LDPE
T1 | T2 | T2 | T3 | T3 | T4 | T6 | T6 | T4 | TS

%
10 | 10 | 30 | 20 | 30 | 30 | 20 | 30 | 30 | 30
Enlace TRANEI\D/I:DTéANCIA % - | % - 1% -1 %-1%-1%-1%-19%-|9%-|9.-
PL|P5 | P3| P2 |P2|P2|P3|P1l|P4|P1
N-H + + +

Fuente: Autor

En la Figura 21, se muestra la espectrometria del ensayo de infrarrojo (FTIR) del
material compuesto en las formulaciones que se obtuvieron por la prueba de Tukey.
En ellas se identifican los enlaces propios del LDPE, sin embargo, también hay
presencia de otros enlaces correspondientes a elementos que deben provenir de
los tratamientos realizados a las fibras, algunos de estos enlaces tienen variaciones
en el porcentaje de transmitancia, representando una interaccion entre el polietileno
y la fibra tratada.

e Enlas muestras (T3 20% - P2) y (T3 30% - P2), se observa una disminucién
importante en los picos de C-H y aumento en H-O-H y C=0, lo que es
resultado de un aumento de la oxidacion de la celulosa [46] efecto producido
por la presencia de agua en el interior de las probetas y un aumento en la
transmitancia de los picos de CH2 muy asociada también a la hemicelulosa.

e Lafibra natural tuvo menor perdida de humedad, mejor modulo de elasticidad
y una de las menores separaciones en la intercara, no presenta cambios que
interactien con el polimero, solo se ve lo que representa a la lignina en 1530
cm® aproximadamente y a la celulosa en 1645cm™.

e El &cido acético es el tratamiento que mayor pérdida de lignina muestra, es
uno de los que menor perdida de humedad presentd, mostré un bajo médulo
de elasticidad, mediante el andlisis de SEM se evidencié una separacion
media respecto a los otros tratamientos. De acuerdo al andlisis FTIR no se
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visualizan los grupos oxidrilos, los cuales estan asociados a la union con
polimeros [46].

e El mercerizado 2% fue el que mayor lignina gano debido al tratamiento, este
se encuentra entre los mejores resultados de médulo de elasticidad y menor
separacion en la intercara. En el andlisis de infrarrojo no hay interaccion con
el polimero, sin embargo, solo aparecen los enlaces xilanos debidos al
estiramiento de los enlaces C-O y C-C correspondientes al glucosidico [63].

e Solucion OX-B, hay una afectacion ligera en los enlaces del polimero debido
a que hay una disminucion en la hemicelulosa la cual se encuentra en
1732cm-1.

Finalmente, los resultados mecanicos obtenidos con la fibra de guadua (Angustifolia
kunth) y LDPE son bajos comparados con otros materiales compuestos en los que
se utilizé fibras de bagazo de cafia, coco, fique y abaca donde también utilizaron un
polimero termoplastico como matriz [33], [50], por consiguiente, la fibra de guadua
corta no cuenta con las capacidades idoneas para su uso en materiales compuestos
con matriz LDPE.
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6. CONCLUSIONES

Se logré realizar la caracterizacion del material compuesto matriz termoplastica
reforzado con fibra de guadua mediante ensayo de tensién, de acuerdo con la
norma ASTM D638 que llevo a la realizacion de un disefio de experimentos dando
lugar a la determinacion de las propiedades del material compuesto.

Gracias al analisis SEM, se permitié ver en detalle la distancia de la intercara, la
cual, tiene una relacion inversamente proporcional con la resistencia mecanica del
material compuesto, entre menor sea la separacion mas alta sera su resistencia.

El control de la humedad es critico en el desarrollo de materiales compuestos
reforzados con fibras naturales, ya que estas requieren de poco tiempo para
rehidratarse y la presencia de burbujas en las probetas es manifestacion de esta
situacion.

Por medio de la prueba de infrarrojo (FTIR) se puede ver que la composicion
quimica de la matriz del tratamiento T3 tiene una composicién diferente debido a la
fibra tratada con Hipoclorito de sodio al 3% y por ende si hay cambio en estas por
la interaccion que existe entre matriz-refuerzo.

Segun lo observado, en los resultados del médulo de elasticidad y la resistencia a
tensién, se tiene que el tratamiento T1 (fibra de guadua sin tratamiento) con un
porcentaje de 10%, es el tratamiento que tiene valores mas altos, por lo tanto, se
evidencia que la fibra de guadua Angustifolia kunth actda mejor sin tratamiento.

7. RECOMENDACIONES

El proceso de moldeo por compresidn requiere de un control en la preparacion de
la muestra, de manera que se pueda extraer el aire presente entre los pellets
mientras se plastifica el mismo. Lo mas recomendable, seria desarrollar o adquirir
un dispositivo que permita transferir el material al interior del molde.

Se recomienda que, si el proceso de secado de las fibras naturales y el moldeo no
son realizados en brevedad de tiempo, se realice nuevamente el secado, debido a
que las fibras recuperan rapidamente la humedad y afectan el proceso de
conformado.

Se recomienda para futuras investigaciones repetir la obtencion del material

compuesto matriz polimérica LDPE con fibra de guadua (Angustifolia kunth)
utilizando el moldeo por inyeccién.
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ANEXOS

Anexo 1: Informe de ensayo a tension
I%A mar. Jun. 11 11:40:30 2019
N

ENSAYO MECANICO A TENSION
NORMA D538

PROEBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIERA DE GUADUA
ENSAYO A TENSION:  PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA (FIBRA NATURAL)

Stress [16] [MPa]
o
-~

W

7.0 ' a5 L0: 1, Wo: 1 [mm]

SENA CME Page 1/1
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mié. Jun. 12 09:04:50 2019
N

ENSAYD MECANICO A TENSION
NORMA D538
PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA

10 - ENSAYO A TENSION: PROEETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA (FISRA NATURAL)
PORCENTAJE DE FIERA: FIERA DE GLIADUA (FIBRA NATURAL) AL 20%

6.9 430.2

29 w56

~
g z
™y -
228 2 180.5
: 3
£
w

0.9 562 §

| L |
o)igA- - 4 8.5+ \u . —d i
0.0 1.6 213 ) 425 0.0 0.6 23 318 a5
Position [0] [mm] Position [0] [mm]

’ 54 [ 10: 1, WO: 1 [mm)]

2938 i 47 ' 10: 1, WO: 1 [mm)

sg 10: 1, WO: 1 [mm)

3159 ; L0: 1, WO- 1 [mm)]

W

SENA CME Page 1/2
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% mid. Jun. 12 09:04:50 2019

2073 48 L0: 1, Wz 1 [mm]

1562 25 L0: 1, WO: 1 [mem]

4206 6.7 LD: 1, Wz 1 [mm]

3855 6.2 LO: 1, WO 1 [mm]

3278 52 LO: 1, Wl 1 [mem]

732 a4 L0: 1, Wik 1 [mm]
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ﬁ mié. Jun. 12 10:31:31 2019

ENSAYD MECANICO A TENSION
NORMA D538
PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA

7 - ENSAYO A TENSION: PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA (FIERA NATURAL)
PORCENTAJE DE FIERA: FIBRA DE GUADUA (FIBRA NATURAL) AL 30%

43 2n.e

32 2028
& z
g 2.2 E 1345
j 3
w

L1 T 66.9

4 L L NS 1_
0.0 | - i | 1.0+ 1} U I :
0.0 a4 Bl 25.3 1348 0.0 g4 16.6 33 38
Position [0] [mm] Position [0] [mm]

167.0 | 27 [ 10: 1, WO: 1 [mm]

212.0 i . v 10: 1, WO: 1 [mm)]

a2 L0: 1, WO: 1 [mm)

1639 ' L0: 1, WO- 1 [mm)]

W

SENA CME Page 1/2
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ﬁ mid. Jun. 12 10:31:31 2019

2655 42 L0: 1, Wz 1 [mm]

2449 ET L0: 1, WO: 1 [mem]

189.7 30 LD: 1, Wz 1 [mm]

258.7 41 LO: 1, WO 1 [mm]
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-"‘ e, Jun, 14 11:57:39 2019
N

ENSAYD MECANICO A TENSION

NORMA D538

PROBETA POUIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + ACIDO ACETICO + CLORITO

5 - ENSAYO A TENSION: PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA+ ACIDO ACETICO + CLORITO

PORCENTAJE DE FIBRA: FIBRA DE GUADUA AL 10% + ACIDO ACETICO + CLORITO

74 1.0

Stress [16] [MPa)

335.0 ; | 10: 1, Wo: 1 [mm]

2793 43 10: 1, WO: 1 [mm]

T 72 T 10: 1, Wo: 1 [mm]

2010 : 10: 1, WO: 1 [mm]

SENA CME Page 1/1
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-"‘ lun. Jun. 17 10:00:44 2019
N

ENSAYD MECANICO A TENSION

NORMA D538

PROBETA POULIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + ACIDO ACETICO + CLORITO

ENSAYO A TENSION:  PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA+ ACIDO ACETICO + CLORITO

PORCENTAJE DE FIBRA: FIBRA DE GUADUA AL 20% + ACIDO ACETICO + CLORIT

42 055

e 232

Stress [16] [MPa]
9
Load [1] [N]
8

o8 8.6

0.0 6.2 124 18.6 M8 M 6;2 lid Il..i po ]
Position (0] [mm] Position (0] [mm]

T ‘7 10: 1, Wo: 1 [mm]

: 38 L0: 1, W0: 1 [mm]

T 29 i L0: 1, WO: 1 [mm]

T : 10: 1, Wo: 1 [mm]

41 - LO: 1, WO: 1 [mm]

SENA CME Page I/1
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-"‘ lun. Jun. 17 10:39:50 2019
N

ENSAYD MECANICO A TENSION
NORMA D538

PROBETA POUIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + ACIDO ACETICO + CLORITO
5 - ENSAYO A TENSION: PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA+ ACIDO ACETICO + CLORITO

PORCENTAJE DE FIBRA: FIBRA DE GUADUA AL 30% + ACIDO ACETICO + CLORITO

30 21se

e

Stress [16] [MPa]
; o

a7

239 x5 00 7% 153 23 05

| 10: 1, Wo: 1 [mm)

2165 L0: 1, WO: 1 [mm)

1969 T 25 P L0: 1, Wo: 1 [mm]

SENA CME Page 1/1
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-"‘ mig. Jun. 12 11:37:33 2019
N

ENSAYD MECANICO A TENSION
NORMA D538

PROBETA POULIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + HIPOCLORITO DE SODIO
5 - ENSAYO A TENSION: PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA+ HIPOCLORITO DE SODIO

PORCENTAJE DE FIBRA: FIBRA DE GUADUA AL 10% + HIPOCLORITO DE SODIO

32 240

52 817

Stress [16] [MPa]
~

652

00 62 124 Bs 7 00 6z 24 85 M7

2299 ] 35 I 10: 1, Wo: 1 [mm]

37 ' 10: 1, W0: 1 [mm]

SENA CME Page 1/1
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ﬁ mié. Jun. 12 12:43:56 2019

ENSAYD MECANICO A TENSION
NORMA D538
PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + HIPOCLORITO DE SODIO

3 -ENSAYO A TENSION: PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA+ HIPOCLORITO DE SODIO
PORCENTAJE DE FIERA: FIBRA DE GUADUA AL 20% + HIPOCLORITO DE SODIO

323, 210.%

152.9

242

161

Stress [16] [MPa]
Load [1] [N]
s
5

0.0 55 11 16.6 23 0.0 S5 111 166 22

172.1 ’ 26 | 10: 1, WO: 1 [mm)]

.

197.9 i : ' 10: 1, WO: 1 [mm)

- 3

10: 1, WO: 1 [mm)

SENA CME Page 1/1
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ﬁ wie. Jun. 14 10:26:06 2019

ENSAYOD MECANICO A TENSION
NORMA D538
PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + HIPOCLORITO DE SODIO

2 - ENSAYO A TENSION: PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA+ HIPOCLORITO DE SODIO
PORCENTAJE DE FIERA: FIERA DE GUADUA AL 30% + HIPOCLORITO DE SODIO

2.47 208.4
182 1532
~
H z
2Lk 2 950 \
: 3
£
. |
051 it
»n
0,15+~ 7 - - 2.4 o - : -
0.0 5.3 10.5 158 211 0.0 53 0.5 158 211
Position [0] [mm] Position [0] [mm]

191.7 23 10: 1, WO: 1 [mm)

SENA CME Page 1/1
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-"‘ jue. Jun. 20 12:06:28 2019
N

ENSAYD MECANICO A TENSION

NORMA D538

PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + HIPOCLORITO

ENSAYO A TENSION:  PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + HIPOCLORITO OX

PORCENTAJE DE FIBRA: FIBRA DE GUADUA AL 10% + HIPOCLORITO OX

45

34

Stress [16] [MPa)
N

015 36 LO: 1, WO: 1 [mm]

SENA CME Page 1/1
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-"‘ jue. Jun. 20 12:57:19 2019
N

ENSAYD MECANICO A TENSION

NORMA D538

PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + HIPOCLORITO

ENSAYO A TENSION:  PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + HIPOCLORITO OX

PORCENTAJE DE FIBRA: FIBRA DE GUADUA AL 20% + HIPOCLORITO OX

365.9 34 L0: 1, W0: 1 [mm)]

SENA CME Page 1/1

e



-"‘ mar. Jun. 25 10:05:32 2019
N

ENSAYD MECANICO A TENSION

NORMA D538

PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + HIPOCLORITO

ENSAYO A TENSION:  PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + HIPOCLORITO OX

PORCENTAJE DE FIBRA: FIBRA DE GUADUA AL 30% + HIPOCLORITO OX

Stress [16] [MPa]

201.0 ‘ 22 T 10: 1, Wo: 1 [mm]

273 T 36 i 0 1 [mm]

SENA CME Page /1
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-"‘ lun. Jun. 17 12:07:21 2019
N

ENSAYD MECANICO A TENSION

NORMA D538

PROEETA POUIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + MERCERIZADO

ENSAYO A TENSION:  PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + MERCERIZADO

PORCENTAJE DE FIBRA: FIBRA DE GUADUA AL 10% + MERCERIZADO AL 2%

By

Stress [16] [MPa]

838

- L. b
a0 . : . as - -
0.0 s 21 76 0.2 02 s 1 s n2
Position [0] [mm] Position [0] [mm]

T 35 T 10: 1, Wo: 1 [mm]

3294 T as i L0: 1, Wo: 1 [mm]

10: 1, Wo: 1 [mm]

45 ' 10: 1, W0: 1 [mm]

SENA CME Page 1/1
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-%‘ mar. Jun. 18 11:26:27 2019
N

ENSAYD MECANICO A TENSION
NORMA D538

PROEETA POUIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + MERCERIZADO
ENSAYO A TENSION:  PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + MERCERIZADO

PORCENTAJE DE FIBRA: FIBRA DE GUADUA AL 20% + MERCERIZADO AL 2%

45 M

34 6.7

Strass [16] [MPa]
~

L B85

: $ T :
20 87 1.5 %2 50 20 a7 175 %2 5.0

Position (0] [mm] pasition (0] [men]

2314 ’ 30 ' 10: 1, Wo: 1 [mm]

3361 44 10: 1, WO: 1 [mm]

SENA CME Page 1/1
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-%‘ mar. Jun. 18 12:04:58 2019
N

ENSAYD MECANICO A TENSION

NORMA D538

PROEETA POUETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + MERCERIZADO

5 - ENSAYO A TENSION: PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + MERCERIZADO

PORCENTAJE DE FIBRA: FIBRA DE GUADUA AL 30% + MERCERIZADO AL 2%

42 e

32 87

Stress [16] [MPa]
3
Load [1] [N}

1.0 s

e

0.0 ~10
05 72 143 ns »7

Position [0] [mm]

2659 i 33 ’ 1, Wo: 1 [mm]

3320 41 10: 1, WO: 1 [mm)]

230.1 30 L0: 1, WO: 1 [mm]

SENA CME Page 1/1
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-%‘ mar. Jun. 18 12:54:14 2019
N

ENSAYD MECANICO A TENSION

NORMA D538

PROEETA POUIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + MERCERIZADO

ENSAYO A TENSION:  PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + MERCERIZADO

PORCENTAJE DE FIBRA: FIBRA DE GUADUA AL 10% + MERCERIZADO AL 6%

41 b FAS

31 389

Stress [16] [MPa)
™

ns

0.0 : ; g o 5.4 %7 1 B4
Position [0] [mm] Position [0] [mn]

o 10: 1, Wo: 1 [mm)

32 ‘ L0: 1, Wo: 1 [mm)]

SENA CME Page /1
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'7/'\? o

ENSAYD MECANICO A TENSION
NORMA D538
PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + MERCERIZADO

3 -ENSAYO A TENSION: PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + MERCERIZADO
PORCENTAJE DE FIERA: FIBRA DE GUADUA AL 20% + MERCERIZADO AL 6%
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4 - ENSAYO A TENSION: PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + MERCERIZADO
PORCENTAJE DE FIERA: FIBRA DE GUADUA AL 30% + MERCERIZADO AL 6%
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ENSAYO A TENSION:  PROBETA POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD + FIBRA DE GUADUA + MERCERIZADO
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PORCENTAJE DE FIBRA: FIBRA DE GUADUA AL 20% + MERCERIZADO AL 8%
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Anexo 2: Informe Microscopia electrénica de barrido (SEM) y Espectrometria
infrarroja con transformada de Fourier
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Anexo 3: Ficha técnica Maquina Universal de Ensayos

BESMAK

Material Testing Machines

www. besmakliab.com

A) TECHANICAL SPECIFICATIONS

Frame:
Electronic Unit: |

Control: |

Electronic Control Unit Resolution:
Looding Accuracy: '
Lood Accuracy Range: |
Lood Control Accuracy:
Loading Control Speed:
Dato Transfer Speed:
Capocity: :
Vertical Test Area:
Morizontol Test Area: |
Dimensions (width x length x height)
mm
Weight: |
Software:
Appropriate Ambicnce Temperature:
Power:

2 Column and Single or Double Working Area

EDC Controller
1) EDC Controller
2) RMC Remote Control
3) Software Test&Mation
18 - 24bit
(according to costumers requirément)
0.001 men/min. or 0.01 kN/s
%1 10 %100 of the capacity
20.5% (Class 0.5)

0,001 mm/min. — 500 mmy/min.
faccording to costumers réquirément)
1000Hz - S000H2
(optional)

2 kN up-to SO0 kN
(contact us for other capacities)

500 - 4500 mm

{varigble according 10 capacity and costumers requirement) |

400 - 1200 mm

(variable sccording o capacity and costumers reguirément)

955 x1050 x 2300

< | {variable according to capacity and costumers requirement)

{variable according 0 capacity)
| Tesamotion
IO‘C”M Humidity <B0%

220V or 380V, 50/60H:

Anexo 4: Ficha técnica Phenom XL (Equipo SEM)



Phenom XL

Light optical magnification 3 - 16x

Electron optical magnification range 80 - 100,000x
Resolution <14 nm
Digital zoom  Max. 12x
Light optical navigation camera  Color
Default: 5KV, 10 kV and 15 kV

Advanced mode: adjustable range between
4.8 kV and 20.5 kV imaging and analysis
mode Secondary Electron Detector

Acceleration voltages

« Charge reduction mode (low vacuum mode)
Vacuum modes  + High vacuum mode
« Medium vacuum mode

+BSD
Detector «EDS (optional)
+ SED (optional)

«Max. 100 mm x 100 mm

sy Up to 36 x 12 mm pin stubs

Sample height  Max. 65 mm

Anexo 5: Ficha técnica IR Tracer-100 (Equipo FTIR)
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IRTracer-100

Fourler Transform Infrared Spectrophotometer

Specifications

Interferometer Michelson interferometer (20° incident angle}
Eguipped with Advanced Dynamic Alignment system
Sexled interferometer with auto dryer

Beam splitter Germanium-coated KBr for Midcke 1R [Standard)
Germanium-coated Csl for Middle /Far IR {Optianal)
Silicon-conted CaF2 for Neer IR (Optional)

Light source High-energy ceramic for Miccle /Far IR {Stancerd)
Tungsten lemp foc Near IR {Optionel)

Detector DLATGS detector with temperature control for Niddie/Far IR (Standare)
NCT (Ho-Cd-Te) with liquid nitrogen cooling for Middle /Near 1R (Optionsl)
inGaAs for Near IR (Optional)

Wavenumber range 7,600 tu 330 cm'? (Standard)

12,50 to 240 cm! (Optional)

Resolution 0.25,0.3,1, 2, 4,8 10cm (Midole/Far IR)
14,8 16 cm ! (Near IR}

Dimensions 000 {W) x 663 (D) x 293 (H)} mm

Welght 4Tk

95




