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Glosario
1-Celulosa: Uno de los tres polimeros fundamentales que constituyen y forman la pared de las

células vegetales.

2-Lignina: La lignina es un polimero natural, amorfo y tridimensional, con una estructura
compleja, constituido por unidades organicas aromaticas, lo que lo dota de una rigidez alta que
le permite actuar como adhesivo de los otros dos (celulosa y hemicelulosa), aportando a las

plantas su integridad estructural.

3-Mica: Mineral cristalino que se caracteriza por su facil exfoliacion en delgadas laminas

flexibles, elasticas y brillantes. Usado como carga en polimeros.
4-Kenaf: Planta lefiosa de rapido crecimiento.
5-Bonote: Fibra natural extraida de la corteza exterior del coco.

6-Termoplastico: Son compuestos que pueden ser deformados bajo la influencia del calor y de
la compresion, conservando su nueva forma al enfriarse y dejar de actuar la accion, pero que

pueden ser nuevamente reblandecidos por el calor y vueltos a moldear.

7-Termoestables: Son polimeros que mediante la presion y la temperatura se reblandecen y
pueden moldearse en su fase fluida una sola vez y antes de que la reaccion de polimerizacion
haya finalizado por completo. El producto final termoestable ya no se reblandece nuevamente
por accion de la presion y la temperatura, pues a elevadas temperaturas experimenta su

descomposicion.
8-Hidrofdbo: Materia o sustancia que no absorbe el agua.
9-Hidrofilo: Materia o sustancia que absorbe el agua.

10-Composites: Materiales mezclados heterogéneamente formando un compuesto. Estos
componentes pueden ser de dos tipos: los de cohesiony los de refuerzo. Los componentes
de cohesion envuelven y unen los componentes de refuerzo manteniendo la rigidez y la

posicién de estos.
11-Teca: Arbol cuya madera se suele usar en construcciones navales.
12-Sisal: Fibra flexible y resistente obtenida de especies de agave.

13-Pifia: Se denomina asi al racimo de platanos.
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14-Badana: Cada una de las capas concéntricas del tallo de la platanera, una vez secas.

15-Anisotropo: Dicho de una sustancia o de un cuerpo, que posee propiedades fisicas distintas

segun la direccion que se mide.

16-Isotropico: Dicho de una sustancia o de un cuerpo, que posee las mismas propiedades fisicas

en todas las direcciones.
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1. Objeto.
1.1 Espaiiol.

El objeto del Trabajo Fin de Grado es la obtencion del titulo universitario de Grado en
Ingenieria mecanica, segun indica el Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre, y la Orden
CIN/351/2009, de 9 de febrero, por la que se establecen los requisitos para la verificacion de
los titulos universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de la profesion de Ingeniero
Técnico Industrial (BOE 20-2-2009).

El objeto especifico es la obtencion y preparacion de las fibras de la platanera, y la
fabricacion y caracterizacion de las probetas normalizadas y tubulares, fabricados con las fibras
obtenidas. Las fibras son obtenidas de plataneras de agricultores de la zona La Laguna -

Tegueste, en la isla de Tenerife.

En cuanto a las limitaciones del trabajo, se han estudiado las caracteristicas de las probetas
normalizadas y las tubulares, con resina poliéster. Se prepararon tubos para ensayos
preliminares con fibras, en disposicion longitudinal y aleatoria, para ensayos a flexion. Estos
tubos Unicamente sirven de referencia, para poder fabricar unos tubos definitivos, con los que
recoger unos resultados. Las probetas normalizadas fabricadas y ensayadas a flexién, con
disposicion longitudinal, aleatoria y en polvo al 1%, 5%, 15% y 20%, se compararan entre ellas,
siendo estas tratadas quimicamente, incluyendo probetas con refuerzo longitudinal sin
tratamiento para visualizar los resultados del tratamiento quimico. Finalmente se compararan
tres tipos de tubos, de resina, con fibras en la longitud del eje y de polvo de platanera. De esta
forma se compararan los resultados del beneficio, en caso de haberlo, de la utilizacion de las

fibras, y de la mejor forma de aprovechar las fibras.

Las probetas normalizadas se ensayaran segun la norma UNE-EN-ISO 178 [12]. Para los
tubos, se hara un ensayo a flexion de 3 puntos, con las caracteristicas indicadas, ya que no se

tienen datos sobre normativa para probetas cilindricas.

Quedan excluidos otros materiales, tratamientos quimicos, ensayos y otras resinas comerciales

en la elaboracion de este trabajo.

Se haran probetas tubulares, porque en un principio se queria saber, de qué manera se

podrian usar para la fabricacion de un cuadro de bicicleta.
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1.2 English.

The objective of the End of Degree Work is to obtain a university degree in Mechanical
Engineering, according to Real Decreto 1393/2007 of 29 October and Orden CIN / 351/2009,
of 9 February, which The requirements for the verification of the official university
qualifications that qualify for the exercise of the profession of Industrial Technical Engineer
(BOE 20-2-2009) are established.

The specific object is the obtaining and preparation of the banana fibers, and the
manufacture and characterization of the standard and tubular specimens, made with the fibers
obtained. The fibers are obtained from banana farmers in the La Laguna - Tegueste area, on the

island of Tenerife.

Regarding the limitations of the work, the characteristics of the standardized specimens
and the tubular ones with polyester resin have been studied. Preliminary fiber test tubes were
prepared in longitudinal and random arrangement for bending tests. These tubes are only a
reference, to be able to manufacture definitive tubes, with which to collect results. Standardized
specimens made and tested in bending, longitudinal, random and powdered at 1%, 5%, 15%
and 20%, shall be compared to each other, being chemically treated, including untreated
longitudinally reinforced specimens to visualize the Results of chemical treatment. Finally,
three types of tubes, of resin, with fibers in the length of the axis and of banana dust will be
compared. In this way the results of the benefit, if any, of the use of the fibers, and of the best

way to take advantage of the fibers, will be compared.

The standardized test pieces shall be tested according to the UNE standard. For the tubes,
a 3-point bending test, with the indicated characteristics, will be done, since no data on

regulations for cylindrical specimens is available.

Other materials, chemical treatments, tests and other commercial resins in the elaboration

of this work are excluded.

Tubular specimens will be made, because at first it was wanted to know, in what way they

could be used for the manufacture of a bicycle frame.
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2. Introduccion.

La evolucion de la humanidad, desde diferentes aspectos, tanto sociales como culturales
y técnicos, ha sido condicionada por el descubrimiento de nuevos materiales.

Las edades de piedra, del cobre, del bronce, del hierro, constituyen etapas en la historia
de la humanidad en las cuales a traves del conocimiento y manejo de nuevos materiales y
técnicas, permitieron al hombre desarrollar nuevas estructuras politicas y sociales gracias a esos

materiales.

Al contrario de lo que se pudiera pensar, el concepto de material compuesto es tan
antiguo como la naturaleza misma. Un ejemplo de ello lo tenemos en la madera, en la cual las
fibras de celulosa ! se unen mediante una matriz de lignina 2. En el caso de los huesos, existen
también estructuras reforzadas y rigidizadas con fibras. Las chozas de adobe y paja constituyen

otro ejemplo méas de materiales compuestos.

Las fibras naturales se han utilizado y adn se utilizan, por lo general, en una gran
variedad de aplicaciones. Sus principales usos son productos desechables o duraderos, de tipo

estructural y de refuerzo o de relleno.

Productos como tapetes, redes, recipientes para grano, sombreros, mantas, vestuario,
cuerdas, cestas y costales, entre otros, han sido fabricados tradicionalmente con fibras naturales.
Sin embargo, con la aparicion de los materiales sintéticos se vieron amenazados al punto que
en muchos sectores fueron desplazados por fibras de nylon, PP (polipropileno), PEAD
(polietileno de alta densidad), entre otros materiales, o incluso por nuevas tecnologias de

fabricacion.

Bajo ideas relacionadas con la "crisis del petréleo”, el "desarrollo sostenible”, los
"productos verdes" y la "reduccion del gasto energético”, se retomo la investigacion de los
materiales compuestos, que permiten fabricar productos con materiales mas eficientes en su

relacion peso-costo y con propiedades mecanicas Optimas.

La industria plastica ha consumido tradicionalmente talco, carbonato de calcio, mica *
y fibra de vidrio o de carbono para modificar las propiedades de los polimeros. Cerca de 2,5

billones de kilogramos de fibra y de refuerzo son usados anualmente.

Pese a que las fibras naturales como el kenaf , el lino y el bonote ° del coco, entre otras,
son materiales de fuentes renovables, de menor costo, menor densidad, menor peso y menos

abrasivas para el proceso, las industrias del sector estaban pocos dispuestas a usarlas como
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material de refuerzo, tanto para termoplasticos ® como para termoestables ’, debido a su baja
estabilidad térmica y a su tendencia a absorber la humedad del ambiente.

La humedad es una variable critica en la industria del plastico, cuyo valor entre 1% y
2% es alto, principalmente porque los polimeros son materiales hidrofébicos 8 y las fibras
naturales son de tipo hidrofilico ® y captan la humedad del ambiente rapidamente. Por otra parte,
el manejo de materiales particulados de fibras naturales completamente secos representa un
riesgo de incendio en su manipulacion y almacenamiento, lo que conlleva que las condiciones

de manejo deben ser bien controladas.

Sin embargo, el uso de materiales compuestos se ha visto fuertemente impulsado por el
interés de conservar recursos no renovables y utilizar materiales de desecho de otros procesos,
como es el caso del aserrin de la madera. Precisamente, alrededor de los afios ochenta, en
Europa y Estados Unidos se desarrollaron varias investigaciones sobre mezclas, aditivos y
equipos para la manufactura de productos con materiales compuestos, reforzados con fibras

naturales.

En los dltimos afios, la produccion de materiales compuestos se ha desarrollado
rapidamente en el mundo, con un incremento de aproximadamente 5,7% anual en cantidad,
desde 1994 hasta 2000, segun el estudio "Materiales Compuestos -- Estimaciones Nodal
Consultants -- Afio 2000", del Ministerio de Economia, Finanzas e Industria de la Republica de
Francia. El reporte muestra que paises como Alemania, Italia y Francia han sido los que mas
interés han expresado en este campo, y sus principales aplicaciones han sido en los sectores:

automotriz, aerondutica y construccion civil.

El crecimiento mas favorable lo han presentado los compuestos termoplasticos en
comparacion con los termoestables (con el 9% y el 3% respectivamente). Esto debido en gran
parte, a que los primeros son mas recientes que los segundos. Sin embargo, inclusive los

materiales compuestos termoestables representan las dos terceras partes del mercado.

En el mundo, se puede observar que si bien Estados Unidos es por mucho el mercado
mas importante y representa 47% de la transformacion mundial de "composites ", es el
mercado con menor crecimiento, a una tasa de 4,5% anual. Mientras que los mercados de
Europa y Asia representan 28% y 23%, respectivamente, con un crecimiento anual de 7%. Estas
cifras demuestran que los materiales compuestos ofrecen mdltiples oportunidades de

crecimiento y desarrollo. [1]
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Las fibras naturales son un recurso renovable por excelencia. Cosechar una tonelada de
fibra de yute requiere menos de 10% de la energia utilizada en la produccion de polipropileno.
Las fibras naturales tienen emisiones neutrales de dioxido de carbono. Al procesarlas se crean
residuos que puedan ser utilizados en materiales compuestos para la construccion de viviendas
0 para generar electricidad. Y al final de su ciclo de vida, las fibras naturales son 100%

biodegradables.

Las fibras naturales tienen una buena resistencia mecanica, poco peso y bajo costo. Esto
las ha hecho especialmente atractivas a la industria automotriz. En Europa, los fabricantes de
automaviles estan utilizando un estimado de 80 000 toneladas de fibras naturales al afio para
reforzar los paneles termoplasticos. La India ha desarrollado laminas de materiales compuestos
hechas de fibra de coco, que son mas resistentes a la pudricion que la teca . Brasil esta
haciendo material de techumbre reforzada con sisal 2. En Europa, los residuos del cafiamo se
utilizan en el cemento, y China us6 materiales de construccién a base de cafiamo para los Juegos
Olimpicos del 2008.

La produccién, procesamiento y exportacion de las fibras naturales son de gran
importancia econémica para muchos paises en via de desarrollo y vital para la subsistencia y la
seguridad alimentaria de millones de pequefios agricultores y procesadores. Entre ellos se
incluyen 10 millones de personas en el sector del algodén en Africa central y occidental, cuatro
millones de pequefios agricultores de yute en Bangladesh y la India, un millén de trabajadores
de la industria de la seda en China, y 120 000 familias de pastores de alpacas en los Andes. Al
optar por las fibras naturales que impulsan la contribucién del sector al crecimiento econémico
y a la lucha contra el hambre y la pobreza. Pero podemos hacer mas — aumentando las
inversiones en las industrias de fibras naturales de los paises en via de desarrollo y adoptando
politicas comerciales que garanticen la igualdad de condiciones para sus exportaciones. [2]

Refiriéndose a Canarias las primeras plantas de platanera llegan a comienzos del siglo
XV procedentes del sudeste asiatico. Actualmente, el platano de Canarias se produce en seis
islas con una media de produccion anual de 375 millones de kilogramos. Desde el comienzo
del siglo XX, el cultivo del platano en las Islas Canarias ha aumentado hasta las 9.000 hectareas

actuales. [3]

En las Islas Canarias se desechan cada afo casi 25.000 toneladas de plataneros tras
cosechar su fruto. [4] Para entender mejor dicho dato se debe conocer el ciclo de vida del

platano, ya que a diferencia de otros cultivos, por cada tallo o tronco se obtiene Unicamente una
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“pifia 1* de platanos, y tras la recogida, es el retofio de la planta el que crece para dar un nuevo
fruto.

Primer afio: Plantacion (junio - agosto) Seleccion (octubre - noviembre)

Segundo afio: Deshijado (marzo) Paricion (septiembre- octubre - noviembre)

Tercer afio: Recoleccion

La rentabilidad econdmica de la platanera tiene una vida de quince o veinte afios, a partir
de cuyo momento las producciones decrecen. En Canarias, y salvo algunas posibles
excepciones, los cultivos establecidos son practicamente indefinidos, existiendo cultivos de

mas de setenta afios, sin que por ello las producciones hayan decrecido. [5]

A continuacion se muestran los datos de la produccion de platanos desde 2004 al 2014,
los cuales generan los desechos de las casi 25.000 toneladas de plataneras.

DATOS EN TONELADAS DE LA PRODUCCION ANOS 2004 - 2014

ISLAS 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014
TENERIFE 181.099 149.830 153.949 157.944 159.164 154.748 190.531 145.983 159.669 151.738 151.968
LA PALMA 147.101 120.362 117.908 135.502 138.270 131.719 147.181 124.625 131.759 125.866 127,672
GRAN CANARIA 79.136 66.015 67.577 66.918 73.041 69.821 84.724 70.485 77.217 78.022 76.984
LA GOMERA 7.400 6.024 5.798 6.085 5609 5475 6.298 5324 6.023 5122 4.780
EL HIERRO 3.048 2.602 2.984 2.819 2824 2.892 3.425 2613 2761 2.886 2738
FUERTEVENTURA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 115
LANZAROTE 184 171 0 105 185 179 121 103 99 137

TOTALES 417.968 345.004 348.216 369.373 379.093 364.834 432280 349.133 377.528 363.771 364.257

Figura 1.1: Estadistica afio 2014. Fuente: ASPROCAN [6]

Este trabajo consta en buscar una solucién, para el aprovechamiento de los residuos
generados por el cultivo del platano. En este caso, en la posible fabricacion de elementos
estructurales formado por fibras de la badana ** rodeada de una matriz plastica, en forma de
tubo.
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3. Materiales compuestos.

Los materiales compuestos estan formados por dos o més materiales distintos, que
funcionan en conjuntos para producir propiedades diferentes, y en general mejores que las de
los componentes individuales. Los materiales compuestos tipicos tienen una matriz polimeérica

de resina, con un material fibroso de refuerzo disperso dentro de ella.

La carga o fase dispersa es un material fuerte y rigido, mientras que la matriz o fase
continua tiene una densidad relativamente baja. Cuando se unen entre si los dos materiales, gran
parte de la capacidad de resistencia del material compuesto se debe al material de la carga. La
matriz sirve para mantener la fuerza en una orientacion favorable para la manera en la que esta
dispuesta la carga, y para distribuir los esfuerzos al material fibroso. El resultado es un material
compuesto algo optimizado, que tiene alta resistencia y rigidez, con poco peso. La tabla 3.1
muestra alguno de los materiales compuestos obtenidos con combinaciones de resinas y fibras,

y sus caracteristicas y usos generales. [7]

Tipo de compuesto  Aplicaciones tipicas

Vidrio-epoxi Piezas para automdvil y aviones, depositos, articulos deportivos,

tarjetas de circuitos impresos.

Estructuras y estabilizadores de aviones, articulos deportivos.
Grafito-epoxi Estructuras de aviones y aeroespaciales, articulos deportivos, equipos

agricolas, aparatos de manejo de materiales, aparatos médicos.

Aramida-epoxi Recipientes a presion de filamento devanado, estructuras y equipos

aeroespaciales, ropa de proteccion, componentes de automavil.

Vidrio-poliéster Compuestos de I[&mina moldeada (SMC), carrocerias para camiones y

automoviles, cajas grandes.

Tabla 3.1: Ejemplo de materiales compuestos y sus aplicaciones. Fuente: Disefio de

Elementos de Maquinas - Robert L. Mott. [7]

3.1. Compuestos reforzados con fibras.

La mayoria de los compuestos reforzados con fibras consiguen mejor resistencia a la
fatiga, mejor rigidez y una mejor relacion resistencia-peso, al incorporar fibras resistentes y
rigidas aunque fragiles, en una matriz mas blanda y ductil. EI material de la matriz transmite la
fuerza a las fibras, las cuales soportan la mayor parte de la fuerza aplicada. La resistencia del

compuesto puede resultar alta a temperatura ambiente y a temperaturas elevadas.
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Se emplean muchos tipos de materiales de refuerzo. Por siglos se ha utilizado la paja
para reforzar ladrillos de barro o adobes. En las estructuras se introducen varilla de acero de
refuerzo. Las fibras de vidrio en una matriz polimérica producen un material para aplicaciones
en la industria del transporte y la industria aeroespacial. Las fibras de boro, carbono, polimeros
y materiales ceramicos aportan un refuerzo excepcional en compuestos avanzados basados en

matriz polimérica, metalica y ceramica. [8]

3.1.1. Fibras naturales.
Como fibras naturales, se entienden los materiales fibrosos que pueden extraerse de la
naturaleza, principalmente estan constituidos por celulosa y lignina, ademas de otros

componentes en menor cantidad.

Las fibras presentan diferentes composiciones y propiedades fisicas que presentan una
elevada influencia en la compatibilidad con las matrices poliméricas y por tanto en las
propiedades finales del compuesto. La tabla 3.2 recoge algunos de los parametros fisicos mas

importantes de algunas de las fibras investigadas.

Fibra Densidad Celulosa  Hemicelulosa Lignina Humedad

(9/cm?) (%) (%) (%) (%)

1,48 88-90 7-10 1,5-2,0 3,5-8,0
1,45 65 12 9,9 10
1,35 63-64 19 5 10-11
m 1,53 81 - 12,7 13,5

Tabla 3.2: Propiedades fisicas de distintas fibras naturales. Fuente: Caracterizacion de fibras

vegetales utilizadas como refuerzo en matrices termoplasticos M.D. Salvador, V. Amigo, A.
Nuez, O. Sahuquillo, R. Llorens, F. Marti2 [9]

Las propiedades mecanicas de las fibras resultan bastante diversas y dependen mucho
de las condiciones en las que se encuentra la fibra, principalmente en cuanto a su grado de

humedad. En la tabla 3.3 se recogen algunos parametros mecanicos de diferentes fibras. [9]

4,98-10,92 264-254 3,0-7,0
24,00 300-900 2,7-3,2
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1,48 285 1,3
1,35 20,00 550 5,0-6,0
1,45 10,40 444-552 2,0-2,5
1,53 4,20 413 3,0-4,0
43,80 342-672 1,7-1,8

Tabla 3.3: Caracteristicas de diferentes fibras empleadas en la modificacion de termoplasticos.
Fuente: Caracterizacion de fibras vegetales utilizadas como refuerzo en matrices
termoplasticos M.D. Salvador, V. Amigd, A. Nuez, O. Sahuquillo, R. Llorens, F. Marti2 [9]

3.1.2. Fibras de platanera.
De esta planta se aprovechan para el consumo su fruta, el resto de la planta se convierte

en un desecho.

Figura 3.1: Detalle de una platanera.
http://blogdesemi.blogspot.com.es/2011/01/la-badana.html

Las fibras naturales del pseudotallo o badana del platano como refuerzo en compuestos
poliméricos presentan muchas ventajas como baja densidad, bajo costo, menor contaminacion
ambiental, biodegrabilidad, etc., por sobre otras fibras sintéticas como la fibra de vidrio, sin
embargo estas deben ser quimicamente tratadas con el fin de mejorar la poca adhesion que

existe entre la matriz polimérica (hidrofoba) y las fibras de caracter hidrofilicas. [10]

Algunas de sus propiedades quedan descritas en la Tabla 3.2 y la Tabla 3.3.
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3.1.3. Fibra de carbono.
Los materiales compuestos que se fabrican utilizando fibras de carbono para reforzar
matrices de resina plastica, se caracterizan por tener una combinacion de ligereza de peso, muy

alta resistencia y elevada modulo de elasticidad.

Las fibras de carbono producidas por el material precursor PAN tienen una resistencia
a la tension que fluctua entre 3.10 y 4.45 GPa, aproximadamente, y un médulo de elasticidad
que oscila entre 193 a 241 GPa. En general, las fibras con més alto mddulo de elasticidad tienen
menos resistencia a la tension y viceversa. La densidad de las fibras suele ser de entre 1.7 y 2.1
g/cm3, mientras que su didmetro final es de 7 a 10 um, aproximadamente. [11]

3.1.4. Fibra de vidrio.

Las fibras de vidrio se usan como refuerzo de matrices de plastico para formar
compuestos estructurales y compuestos de moldeo. Los materiales compuestos de plastico con
fibra de vidrio tienen las siguientes caracteristicas favorables: alta relacion entre resistencia y
peso; buena estabilidad dimensional; buena resistencia al calor, el frio, la humedad y a la
corrosion; buenas propiedades de aislamiento eléctrico; facilidad de fabricacién y costo

relativamente bajo.

Los dos tipos més importantes de vidrio que se utilizan en la produccién de fibra de

vidrio para compuestos son los vidrios E (eléctricos) y S (alta resistencia).

El vidrio E es el que se usa mas comunmente en fibras continuas. El vidrio E tiene una
resistencia a la tension de 3.44 GPa, aproximadamente, en estado virgen y un modulo de
elasticidad de 72.3 GPa.

El vidrio S tiene una relacién entre resistencia y peso mas alta y es mas caro que el
vidrio E; se usa sobre todo en aplicaciones militares y aeroespaciales. La resistencia a la tension
del vidrio S es superior a 4.48 GPa y su moddulo de elasticidad es de 85.4 GPa,

aproximadamente. [11]
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Figura 3.2: Comportamiento de esfuerzo-deformacidn de varios tipos de fibras de refuerzo.

“Kevlar 49 Data Manual”, E. I. Du Pont de Nemours & Co., 1974. [11]

3.2. Resinas.

Dos de las mas importantes resinas plasticas utilizadas como matriz para la fabricacién

de plastico reforzado con fibra son: la resina de poliéster insaturados y la resina epoxi.

Algunas de las propiedades de la resina epoxi y de poliéster sin refuerzo de fibras se

recogen en la Tabla 3.4. Las resinas de poliéster son de menor coste pero no son habitualmente

tan resistentes como la resina epoxi. Estas son utilizadas ampliamente como matrices de plastico

reforzado con fibra, normalmente fibra de vidrio. Las aplicaciones de estos materiales incluyen
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su empleo en cascos de barco, paneles de construccion y paneles estructurales de automoviles,
aeronaves y accesorios. Las resinas epoxi en cambio tienen buenas propiedades en relacion a
su resistencia y ademas cuentan con una menor contraccion después del curado que las resinas
de poliéster. Por otro lado, se utiliza habitualmente como matrices de materiales compuestos

reforzados con fibra de carbono. [11]

Poliéster Epdxica

Resistencia a la tension
(MPa)

Moddulo de la elasticidad
. - 20-4.4 28-4.2
bajo tension (GPa)
Esfuerzo de fluencia a la
. 60 - 160 125
flexion (MPa)

Resistencia al impacto
10.6 -21.2 53-53
(I/m)

Densidad (g/cm3) 1.10-1.46 12-13

Tabla 3.4: Algunas propiedades de las resinas de poliéster y epoxicas moldeadas sin relleno.
[11]

40-90 55-130

3.3. Caracterizacion de las fibras.

Al disefiar un compuesto reforzado con fibras se debe tomar en consideracion muchos
factores como la longitud, el didmetro, la orientacion, la cantidad y propiedades de las fibras;
las propiedades de la matriz; y la unién entre fibras y matriz.

Las dimensiones de las fibras se caracterizan mediante la relacién de forma I/d, la

longitud dividida entre el diametro.

La resistencia del compuesto mejora cuando la relacion de forma es grande. A menudo
las fibras se fracturan debido a defectos en la superficie. Fabricarlas con un didametro lo mas
pequefio posible, le da a la fibra menos area superficial, por lo que hay menos defectos que
pueden propagarse bajo carga. Los extremos de las fibras soportan menos carga que el resto, a

menos extremos, mayor capacidad de las fibras para soportar carga. Como muestra la Figura
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3.3, al incrementar la longitud de las fibras recortadas de vidrio en una matriz epéxica aumenta

la resistencia del compuesto. [8]

Figura 3.3: Ejemplo longitud de las fibras, resistencia del compuesto. [8]

Una fraccion mayor de volumen de fibras incrementa la resistencia y la rigidez del
compuesto. Sin embargo, el volumen maximo de fibras es aproximadamente del 80%, més alla

de esta cantidad de fibras ya no quedan totalmente rodeadas por la matriz.

Las fibras de refuerzo pueden introducirse en la matriz con diversas orientaciones. Los
arreglos unidireccionales con fibras largas e incluso continuas producen propiedades
anisotropicas °, con resistencia y rigidez paralelas a la fibra particularmente buenas. Sin
embargo, si la carga es perpendicular a las fibras, la orientacion unidireccional origina

propiedades pobres.

Las fibras cortas con una orientacion aleatoria y una relacion de forma tipicas en el
compuesto reforzado con fibra de vidrio, se pueden introducir con facilidad en la matriz, dando

lugar un comportamiento relativamente isotropico °.

Una de las caracteristicas unicas de los compuestos reforzados con fibra es que sus

propiedades se pueden disefiar para soportar condiciones de carga diferentes. [8]
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Figura 3.4: Efecto de la orientacion de las fibras en la resistencia a la tension. [8]
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4. Obtencion de las fibras de platanera.

Las fibras de plataneras utilizadas como refuerzo de la matriz polimérica se obtuvieron a

partir del falso tallo o badana.

La materia prima se recolecta en terrenos de agricultores locales, de una pequefia finca en
el municipio de Tegueste y de una explotacion agraria en la localidad de Valle de Guerra.
La materia prima se lleva al laboratorio, después de ser separada la badana del tallo, ya

que al tallo, en este trabajo, no le vamos a dar utilidad.
Estas fibras se procesaron de tres formas diferentes:

Las dos primeras buscan reducir el grosor y la masa del producto, manteniendo sus
propiedades mecanicas; y la tercera, es la obtencion de polvo como carga de refuerzo de la

matriz polimérica.

A continuacién se detallan los pasos del procedimiento, el secado y el tratamiento
quimico. En Gltimo lugar son secadas nuevamente y utilizadas como refuerzo de la matriz

polimérica.

4.1 Proceso de obtencion de las fibras.

Procedimiento 4.1.1

En el primer proceso realizado, se separaron manualmente, las capas de la badana, y se
cortd, con la ayuda de un cuchillo, dicha badana en forma de tiras de aproximadamente 4
centimetros. Para poder separar ambas caras, véase Figura 4.1, y desechar la cara fragil de la
misma, se uso el cuchillo cortando el plano paralelo a las caras de la badana. La cara fragil de
la badana se identifica facilmente, por no incluir fibras y romperse con facilidad, véase en color
verde la cara fragil y en rojo la cara fibrosa en la Figura 4.1. Posteriormente las fibras se dejan

secar, como indica el apartado 4.2 Secado.
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Figura 4.1: Detalle de la cara fragil y fibrosa, tras el corte de la badana. Fuente: propia.
Procedimiento 4.1.2

En el segundo proceso, primero se secaron las tiras de badana y posteriormente con un
cepillo con cerdas metéalicas, véase Figura 4.2, se desprendio de la superficie la cara fragil,
dejando el material en el estado deseado. Con el cuter se cortaron a unas dimensiones
aproximadas, mayores que las medidas de las probetas, para la posterior fabricacién de las

probetas.

Después del cepillado se le aplico presion para evitar el curvado de cara y el curvado de
canto y dejar el material lo mas plano posible. [15] Los restos desprendidos se usaran

posteriormente para producir el polvo, como carga de refuerzo.
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Figura 4.2: Cepillado de la badana. Fuente: propia.

Procedimiento 4.1.3

El tercer proceso, sera la obtencién del polvo a partir de los restos obtenidos en el segundo, tras
el tratamiento quimico que se describe en el siguiente apartado 4.3, en este se tamizan los restos

del material cepillado, véase Figura 4.3.

El material se tamiza mediante un tamiz de 1mm. EIl material tamizado, sera la carga utilizada,

en el refuerzo de la matriz polimérica.

Figura 4.3: Tamiz de 1mm. Fuente: propia.
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4.2 Secado.

El proceso de secado se realizo en una habitacion, donde el aire pudiera circular, pero con

una temperatura alta y humedad relativa lo méas baja posible.

Esto se consiguid a partir de un calefactor, manteniendo, dentro del aislamiento que nos
ofrece la habitacidn, una temperatura de 30°C y una humedad relativa entre 50% y 60 %, véase
Figura 4.4, para favorecer el secado. También se us6 papel absorbente entre la badana, para
capturar la humedad de la misma. Para evitar el curvado de cara y el curvado de canto, defectos
del secado, se le aplicd presion a través del peso de unas planchas metalicas lisas y piezas de

bloques y ladrillos.

Figura 4.4: Humedad relativa y Temperatura en grados Celsius. Fuente: Propia

La duracion del proceso depende del grosor de las laminas de badana cortadas, ya que es
un material irregular, las capas internas y externas tienen espesores diferentes, al igual que una
misma badana en sus extremos, tiene un espesor inferior que en el centro de la misma. Cada 2
dias se observo el papel, si éste esta muy humedecido se sustituye por otro, para evitar la
podredumbre de la badana. Igualmente, cada dos dias, se tomaban datos de la masa, hasta

obtener masa constante, lo cual indica el secado del material.

En el segundo proceso de obtencion de las fibras, no se le aplico presion al material
durante el secado, ya que los defectos de secado no importan. Como se explicé en el apartado
anterior, la presion se aplica al finalizar el proceso de cepillado para eliminar los defectos del

secado ya mencionados.
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4.3 Tratamiento quimico de las fibras.

La extraccion quimica de la celulosa de las fibras con hidroxido de sodio (NaOH) permite
disolver la lignina en las mismas y mejora su tenacidad, a su vez que aumenta su resistencia a
la ruptura. El contenido de celulosa en la badana es alto, al igual que el contenido de lignina, si
se compara con el de otras fibras vegetales. Esta se puede retirar haciéndola reaccionar con

hidréxido de sodio.

A partir del estudio “Efectos del tratamiento quimico en las propiedades fisicas y
mecanicas de las fibras naturales como sustitutas de la fibra de vidrio en composites. Flores
Manrique Nadia, Gonzdlez Olga” [10] se deduce que el mejor resultado se obtiene para una

disolucion 1N, que nos da un resultado de 40 g de NaOH por litro de agua.

Las fibras se sumergen 24 h en la disolucion a temperatura ambiente, véase Figura 4.5

y Figura 4.6.

Figura 4.5: Fibras sumergidas en disolucion 1N de NaOH (1). Fuente: Propia.
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Figura 4.6: Fibras sumergidas en disolucién 1N de NaOH (2). Fuente: Propia.

Tras las 24h sumergidas se procede posteriormente al secado de las mismas.

Las fibras que fueron sumergidas, se usaron en la fabricacion de las probetas para

flexién con una disposicidn aleatoria de las fibras y longitudinales.
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5. Preparacion y fabricacion de las probetas.

Después de algunos ensayos preliminares y ante la gran variedad de parametros que
deben tenerse en cuenta para conseguir unas condiciones de fabricacion éptima, se decidio

comenzar preparando los siguientes tipos de probetas normalizadas y tubulares:
Probetas normalizadas fabricadas con resina de poliéster:

e Probetas normalizadas reforzadas con fibra de platanera no tratada quimicamente, en
disposicion longitudinal.

e Probetas normalizadas, reforzadas con fibra de platanera tratada quimicamente, en
disposicion longitudinal.

e Probetas normalizadas, reforzadas con polvo de platanera tratado quimicamente, como
carga de refuerzo al 1% del volumen de resina, al 5%, al 15% y al 20%.

e Probetas normalizadas, reforzadas con fibra de platanera tratada quimicamente, en

disposicion aleatoria.
Probetas tubulares con resina de poliéster:

e Probetas tubulares sin refuerzo.

e Probetas preliminares tubulares, reforzadas con fibra de platanera no tratadas
quimicamente, en disposicion axial.

e Probetas tubulares, reforzadas con fibra de platanera tratada quimicamente, en
disposicion axial.

e Probetas tubulares, reforzadas con polvo de platanera no tratado quimicamente, como
carga de refuerzo al 25% del volumen de resina.

e Probeta preliminar tubular, reforzadas con MAT de platanera tratado quimicamente, en
disposicidn aleatoria.
En los apartados siguientes se describen pormenorizadamente los procedimientos de

preparacion de estos materiales compuestos.

5.1. Fabricacion de probetas normalizadas con refuerzo de fibra de

platanera no tratada y disposicion longitudinal.
Para las probetas normalizadas fabricadas con matriz poliéster y refuerzo de fibra de
platanera, se procede siguiendo la norma UNE-EN-ISO 178 [12], para ello se preparan 5
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probetas de poliéster con varias capas de fibra de platanera hasta el espesor requerido por la

norma.

Las medidas que la norma propone como recomendadas para las probetas son 80 mm x

10mm x 4 mm

Para el comienzo de la fabricacion se usé el material obtenido del procedimiento 4.1.1,
con el cual prepard una ldmina longitudinal de fibras, que se llamar4, en siguientes apartados,

como “conformado longitudinal”.

Para la fabricacion del conformado longitudinal de las fibras, se necesit6 de la ayuda de
dos placas plésticas de 20 x 25 cm recubiertas con una fina lamina de silicona, ya que la resina
se desprende mejor de la superficie de silicona y asi facilitar su posterior desmolde. Con estas
placas se aplica presion al conformado longitudinal durante el proceso de curado, proceso en el
cual pasa de estado liquido a sélido, para asi conseguir una presion uniforme sobre el

conformado longitudinal y con ello obtener una lamina fina y plana .

El proceso se inicia aplicando cera desmoldante sobre las laminas de silicona y

preparando la mezcla de resina de poliéster, que se describe a continuacion:

En primer lugar, se precisa obtener una resina menos viscosa que la que se obtiene
comercialmente, esto es necesario para poder aplicarla mediante una pistola de compresor o
mediante un bote con dispensador por spray. Para esto, se contactd con la empresa
suministradora de la resina, y se pidié informacion sobre como conseguir disminuir la
viscosidad de la preparacion de la resina poliéster. Para ello, el personal nos recomienda las

siguientes anotaciones:

“Anadir 10% en volumen de acetona y 10% en volumen de estireno”, con lo cual

diluimos la resina, consiguiendo menos viscosidad de la mezcla.
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Figura 5.1: Material para preparacion de la resina. Fuente: Propia.

Para la correcta dosificacion de la resina, las recomendaciones del fabricante, indican

las proporciones de 49 ml de resina para 1 ml de catalizador.

Para su preparacion, los volimenes se miden en una probeta cilindrica y una pipeta
respectivamente y se afladen a un vaso desechable, la resina, la acetona y el estireno,

posteriormente se remueve la mezcla hasta homogenizar, durante aproximadamente 2 minutos.

Todo el proceso se realiza a temperatura ambiente y cada vez que se necesita mas resina

de poliéster se elabora en las mismas proporciones siguiendo los pasos anteriores.

Una vez preparada la resina y habiéndose aplicado cera desmoldante a las placas, se
colocaron las fibras longitudinalmente sobre las mismas. Y bajo la campana extractora, ya que
esta contraindicado respirar los vapores, tanto de la resina como del estireno empleado, se aplico
la resina mediante compresor y pistola de gravedad, usada cominmente para realizar trabajos
de pintura. EI motivo de la utilizacion de la pistola, es conseguir aplicar una fina capa de resina,
la cual, tras su curado, deje el conformado longitudinal moldeable para usarlo posteriormente

en la fabricacién de las probetas.

Por ultimo, se coloco la segunda placa sobre el conformado y se le aplicd presion
mediante una prensa, Figura 5.2, durante el proceso de curado. Este proceso de curado se
efectlia bajo las mismas condiciones en las que se produce el secado de las fibras de platanera,

descritas en el apartado “4.2. Secado”.
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Figura 5.2: Sistema de aplicacién de la resina bajo campana extractora, pistolay prensa
usada. Fuente: Propia.

Tras tres dias de curado, se procedié a desmoldar el resultado con la ayuda de una

espatula, quedando un resultado final como se muestra en la Figura 5.3

Figura 5.3: Conformado longitudinal. Fuente: Propia.

Una vez obtenido el conformado longitudinal, se cortd el mismo a la medida de las
placas plasticas de silicona de 20x25 cm.
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Sobre las placas se vuelve a aplicar cera desmoldante,y se coloca el recorte de
conformado longitudinal entre las mismas, tres capas de conformado longitudinal, y se aplica

resina, elaborada como se describid anteriormente, sobre el conformado.

Por Gltimo se le vuelve a aplicar presion con la prensa y tras el curado a las condiciones
ambientales descritas en el apartado 4.2, tras tres dias, se procedié al desmolde con la ayuda de

una espatula.

Finalmente se cortaron las probetas con la sierra de mano, a la medida requerida por la
norma, 80x10x4 mm, quedando como resultado la probeta normalizada con refuerzo de fibra

de platanera no tratada y disposicion longitudinal, mostrada en la Figura 5.4.

Figura 5.4: Probeta normalizada de fibra longitudinal no tratada. Fuente: Propia.

5.2. Fabricacion de probetas normalizadas con refuerzo de fibra de

platanera tratada y disposicién longitudinal.
Para las probetas fabricadas con matriz poliéster y refuerzo de fibra de platanera, se
procede siguiendo la norma UNE-EN-ISO 178 [12], para ello se preparan 10 probetas de

poliéster con cuatro capas de fibra de platanera consiguiendo el espesor requerido por la norma.

Las medidas que la norma propone como recomendadas para las probetas son 80 mm x

10mm x 4 mm

Para el comienzo de la fabricacion se usé el material obtenido del procedimiento 4.1.2,

el cual se continud con el tratamiento quimico expuesto en el apartado 4.3. En este caso, a
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diferencia del caso anterior, se omite el paso de la fabricacion del conformado longitudinal,
puesto que se consigue optimizar el proceso de la forma que a continuacion se describe.

En este proceso, no hizo falta la preparacion del conformado longitudinal mediante
presion entre placas, puesto que con la utilizacion del molde (Figura 5.5), y en un solo proceso,
conseguimos obtener probetas cuyas dimensiones, de espesor son suficientes y pueden cortarse

para obtener las probetas normalizadas.

Figura 5.5: Molde pléastico. Fuente: Propia.

Como se observa en la Figura 5.5, el molde es desmontable separandose en el plano

medio, y con tapas para cada una de las cavidades.

En primer lugar, se aplica cera desmoldante en las cavidades del molde y a las tapas del
mismo. Posteriormente se cortan las fibras obtenidas tras el tratamiento quimico a las
dimensiones de las cavidades del molde, estas dimensiones son superiores a las de las probetas
normalizadas, colocandose en el interior 4 capas de fibra, alternando resina y fibra, por ultimo
se coloca la tapa sobre cada una de las cavidades en las que se ha colocado la resina y las fibras

y se aplica presion mediante la misma prensa que se uso6 anteriormente, Figura 5.2.

Tras el curado durante tres dias, bajo las condiciones del apartado 4.2, se procedi6 al

desmolde, quitando la tapa, se desmolda con facilidad.
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Finalmente se cortaron las probetas con la sierra de marqueteria, Figura 5.6, a la medida
requerida.

Figura 5.6: Sierra de marqueteria durante el corte de las probetas. Fuente: Propia.

Quedando como resultado las probetas normalizadas con refuerzo de fibra de platanera

tratada quimicamente y disposicidn longitudinal, mostradas en la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Probetas de fibras tratadas de platanera. Fuente: Propia.

En la Figura 5.8 se puede observar el detalle del aspecto final, muy similar a la madera.

Figura 5.8: Detalle de las probetas fabricadas con fibras tratadas quimicamente. Fuente:

Propia.
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5.3. Fabricacion de probetas normalizadas con carga de refuerzo de

polvo de platanera tratado.
Para las probetas fabricadas con matriz poliéster y polvo de fibra de platano se
realiza siguiendo la norma UNE-EN-ISO 178 [12], para ello se preparan probetas de
poliéster con varios porcentajes en la carga de refuerzo, 10 para el 1% y 10 para el 5%,

6para el 15% y 6 para el 20% de polvo de platanera en volumen.

Se escogen estos porcentajes tras analizar las cargas que son habituales en otros

productos comerciales similares, donde se encontrd que para ello, se indicaba mezclar
hasta densidad y viscosidad deseada [17].
A partir del 25% de carga de fibra de platanera, la resina se vuelve demasiado viscosa,
con lo cual no fluye en los moldes. Por esto, se decidio restringir al 20% en volumen la
carga maxima de polvo de platanera en nuestros materiales compuestos asi como
comprobar como afectaba a la resistencia a flexion.

Paraello, en primer lugar se reduce el tamafio de particula del material seco hasta
obtener el volumen de polvo de platanera requerido segun el porcentaje de las probetas
que se querian fabricar.

El polvo de platanera se obtiene como se describe en el proceso 4.1.3, tras tener
el polvo de platanera, este ha de medirse en volumen para la proporcion requerida en cada
caso, este se efectia mediante un vaso desechable de la siguiente forma:

Se mide en una probeta la cantidad de agua igual al volumen de polvo de
platanera que se requiere, una vez se tiene el volumen de agua igual al del polvo, se vierte
el agua en el vaso desechable, de esta manera podemos marcar en el vaso con un rotulador
el nivel, en volumen, que ha alcanzado el agua dentro del vaso. Ya marcado el vaso con
el volumen requerido, se desecha el agua y se rellena con polvo de platanera haciendo

presion, para eliminar en cuanto sea posible, los huecos rellenos por aire.

En el paso siguiente se afiadio la resina, obteniendo la mezcla en el porcentaje

requerido de resina y polvo de platanera, véase Figura 5.9.
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Figura 5.9: Mezcla de resina y polvo de platanera. Fuente: Propia.

Esta mezcla se vierte en los moldes plasticos, los cuales han sido encerados con
el agente desmoldante, véase Figura 5.5, rellenando 4mm de altura que requiere la
probeta, a continuacion se coloca la tapa del molde y sin hacer presion se deja curar bajo

las condiciones de secado del apartado 4.2 durante 3 dias.

Tras tres dias de curado se obtienen las probetas, véase Figura 5.10.

Figura 5.10: Probetas de polvo de platanera al 15% antes de ser cortadas. Fuente:

Propia.
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Por altimo se cortan con la ayuda de la sierra de marqueteria, véase Figura 5.6,

a las medidas requeridas, 80mm x 10mm x 4mm, quedando como resultado las probetas

normalizadas con carga de refuerzo de polvo de platanera tratado, mostradas en la Figura
5.11.
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Figura 5.11: Probetas de 1% en polvo de platanera. Fuente: Propia

Este proceso se repite exactamente para la preparacion de las cuatro composiciones al
1%, 5%, 15% y 20%.

5.4. Fabricacion de probetas normalizadas con refuerzo de fibrillas de
platanera tratada en disposicion aleatoria.

Para las probetas fabricadas con matriz poliéster y refuerzo de fibrillas de platanera, se

procede siguiendo la norma UNE-EN-ISO 178 [12], para ello se preparan 6 probetas de

poliéster con fibrillas de platanera en disposicion aleatoria consiguiendo el espesor requerido

por la norma. Y con las medidas que la norma propone como recomendadas para las probetas:
80 mm x 10mm x 4 mm.
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Para comenzar, se necesita preparar una manta de fibrillas de platanera similar a los
MAT de fibra de vidrio. La palabra MAT hace referencia a una estera (mat en inglés), una estera
0 manta de fibrillas de platanera en nuestro caso. Esto se le Ilamard MAT de fibras de platanera

y el proceso de obtencidn de este MAT se describe a continuacion:

Primero se tomo la decision de caracterizar la fibra incluida aleatoriamente en el MAT,
para ello se escogié una longitud y diametro de las fibras, que hiciera posible la extraccion a
mano de las mismas y su reproducibilidad dimensional. También se tuvo en cuenta, que la
resistencia aumenta cuando la relacién entre la longitud de la fibra y el diametro es grande. Se
prefieren fibras con un diametro lo méas pequefio posible (contienen menos defectos
superficiales) y que también sean fibras largas, estas fibras muy largas tienen en ocasiones la

dificultad que no se pueden introducir para formar el MAT. [7]

Para optimizar la longitud que se deseaba se compar6 un MAT de fibra de vidrio,
llegando a la conclusion que las méas adecuadas serian fibras de 50 mm de longitud y 1 mm de

diametro.

Llegados a este punto se procede a la separacion de las fibras de platanera
individualmente con la ayuda de un alfiler o aguja, del material obtenido mediante el
procedimiento 4.1.1. Se extrajeron las fibras manualmente de 1mm de didmetro, perforando la
badana y tirando hacia uno de los extremos, obteniendo asi hilos largos a los cuales se le aplico

el tratamiento quimico explicado en el apartado 4.3, véase Figura 4.5.

Tras el secado, apartado 4.2, se cortan a 50mm obteniendo las fibras individuales, véase
Figura 5.12.
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Figura 5.12: Preparacion de las fibras aleatorias. Fuente: Propia

Una vez se tienen las fibras individuales de 1mm de diametro y 50mm de largo, se
procede a la fabricacion del MAT. Este se hizo con 11g de fibras sobre una superficie de 20x25

cm, véase Figura 5.13.

Figura 5.13: Fibras aleatorias de 50 x Imm. Fuente: Propia
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Con la intencidn de obtener un MAT flexible para poder moldearlo con posterioridad,
las fibras debian ser unidas por una fina capa de resina o por pequefias gotas. Para ello, como
en el conformado longitudinal, se us6 un compresor y una pistola de pintura, para pulverizar la
resina, también fue utilizada una pequefia botella reciclada de limpiavidrios, para pulverizar la

resina. Ya que la limpieza, de la pistola del compresor, se volvia compleja tras varios usos.

Para mejorar el posterior desmolde, se aplicd previamente cera desmoldante, véase

Figura 5.14.

Figura 5.14: Cera desmoldante sobre la lamina de silicona de las placas. Fuente: Propia.

Habiéndose aplicado la cera, se prosiguid con la aplicacion de la resina bajo la campana
extractora, dando una fina capa que dejara una lamina flexible lo mas parecida a un MAT de
fibra de vidrio. Por ultimo se le aplico presion con la prensa Figura 5.2 y se dejo curar durante

tres dias.

Tras tres dias de curado, bajo las mismas condiciones de secado del apartado 4.2, el
resultado es el mostrado en la 5.15. Quedando una ldmina completamente flexible, el MAT de
fibra de platanera en disposicion aleatoria, el cual se adaptaria a la forma que se deseara dar.
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Figura 5.15: MAT de fibras aleatorias. Fuente: Propia.

Una vez obtenido el conformado de MAT, se vuelve a aplicar cera desmoldante a las
placas, y se coloca el MAT entre las mismas, dos capas de MAT 'y se aplica resina, colocando

la segunda placa sobre el MAT.

Por altimo se aplica presion con la prensa y tras el curado a las condiciones ambientales

descritas en el apartado 4.2, tras tres dias, se procedié al desmolde con la ayuda de una espétula.

Finalmente se cortaron las probetas con la sierra de mano, a la medida requerida por la
norma, 80x10x4 mm, quedando como resultado las probetas normalizadas con refuerzo de

MAT de platanera tratada en disposicion aleatoria, mostrada en la Figura 5.16.
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Figura 5.16: Probeta normalizada de MAT. Fuente: Propia.

5.5. Fabricacion de probetas tubulares de resina sin refuerzo.
Para la fabricacion de las probetas tubulares, lo primero fue decidir qué tipo de molde
se queria usar, para ello se pensé en la posibilidad de fabricar un molde desmontable, para poder

ser usado multiples veces, por lo que se llego a la siguiente conclusion:

Se usarian dos tubos de diferente diametro o, un tubo exterior y una vela de cera como
tubo interior, la diferencia de didmetro seria el espesor de la probeta tubular. El tubo exterior se
cortaria axialmente, quedando dos mitades del tubo, estas serian el cierre del molde, haciendo
el exterior, dejando en su interior el tubo de menor diametro o la vela de cera, como se muestra

en la figura esquematica, Figura 5.17.
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Figura 5.17: Sélido 3D sobre el esquema del molde desmontable. Fuente: Propia.

Para decidir qué tipo de molde usar en el caso del tubo de resina se hicieron unas pruebas
preliminares, decidiendo usar un tubo exterior cortado axialmente y una vela en su interior, ya

que usando un tubo interior, fue imposible desmoldar la probeta sin ser rota.

En primer lugar para la preparacion de los moldes, se compré tubo de aluminio de 25mm
de didmetro interno, los cuales se cortaron axialmente, para poder ser desmontado y desmoldar
las probetas con mayor facilidad, a su vez se cortaron a una longitud de 25cm, Figura 5.18. Este
trabajo de corte, se realizd con la ayuda de una amoladora eléctrica. Por ultimo para acabar con
la preparacion del tubo exterior se limaron los bordes cortantes creados al ser cortados con la
amoladora, se tuvo especial cuidado en no dafiar el interior de los tubos, ya que manteniendo el
acabado superficial del tubo interior, se conseguiria mejorar el desmolde y la calidad superficial

de las probetas tubulares.
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Figura 5.18: Tubo exterior del molde de aluminio. Fuente: Propia.

Como molde interior se utilizaron velas, cuya baja temperatura de ablandamiento,
permite la separacion y posterior desmolde, de 20 mm de didmetro. En la Figura 5.19 se ve

como queda colocada la vela en el interior del tubo, formando el molde de la probeta.

Para iniciar la fabricacion de las probetas tubulares de resina, teniendo los moldes
preparados, se limpian los mismos, si se han usado con anterioridad, con agua caliente, cepillo
y un trapo. Con el molde limpio, se encera su interior, la cara interna del tubo de aluminio que
crea el exterior del molde. La vela se coloca dentro del tubo y con ayuda de cinta aislante se
aumenta el diametro hasta conseguir que quede la vela a presion dentro del molde, consiguiendo
que la vela quede recta en el interior del molde, como se puede observar en la Figura 5.19. Por
altimo se cierra el molde, y se envuelve con cinta aislante para cerrar cualquier posible hueco

en la unién de los tubos, por donde pueda fluir la resina.
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Figura 5.19: Vela dentro del molde. Fuente: Propia.

A la vez, se pone a calentar parte de cera en un recipiente metalico, sobre un plato
calentador y una vez se tiene la cera liquida, se vierte un poco en el fondo de un vaso desechable,
este ultimo paso, consigue formar un tapon en el fondo del molde, para que la resina no se vierta

fuera del mismo, figura 5.20.

Figura 5.20: Tapon de cera dentro del vaso desechable. Fuente: Propia.
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Para finalizar, se coloca el molde en un soporte universal con la ayuda de una pinza,
figura 5.21, de este modo el tubo quedara recto.

Figura 5.21: Molde en el soporte universal. Fuente: Propia.

Se tiene todo el molde preparado para poder verter la resina, para ello y sin malgastar

resina, se estimo el volumen entre la vela y el molde, y asi preparar la resina justa:

Datos medidos:

e Longitud de lavela (Lv)=17 cm
e Diametro de la vela (dv)=2 cm

e Diametro interno del tubo (@t)= 2,5 cm

Se calcula el volumen de la vela y se le resta al volumen interno del molde, para obtener el
volumen de entre los mismos, el cual sera rellenado por la resina.
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2 2

Voliimen vela = 1+ T Llv=m- 7 17 = 53,407 cm?

2 2
2.5
Volimen molde = - = Llv=m- il 17 = 83,449 cm?3

Volamen requerido de resina = Volimen molde — Volimen vela

Volimen requerido de resina = 83,449 — 53,407 = 30,042 cm?

Se prepara la cantidad de resina a partir de este dato, segun los tubos a fabricar. Por cada

tubo 30,042 cm? de resina.

La resina se vierte con cuidado dentro del molde y se deja curar durante tres dias bajo las

condiciones del apartado 4.2 de secado.

Para desmoldarlo después de pasar los tres dias, se quita la cinta aislante que rodea el tubo
y se tira de los extremos del molde, sacando medio tubo por un lado, y deslizando la otra mitad

del tubo. De esta manera obtenemos la probeta tubular de resina, con la vela en su interior.

El dltimo paso para conseguir la probeta final tras el desmolde, consiste en colocar los
tubos en un soporte de tubos de ensayo, verticalmente. Estos se colocan dentro del horno a una
temperatura de entre 45°C y 65°C, figura 5.22, temperatura a la cual, la cera se ablanda y pasa
a estado liquido. [14]
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Figura 5.22: Horno para el desmolde. Fuente: Propia.

Habiendo pasado tres horas, toda la cera ha sido fundida, y se obtiene la probeta tubular

de resina, figura 5.23.

Figura 5.23: Probeta tubular de resina. Fuente: Propia.
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Obtenidas las seis probetas tubulares fabricadas, se cortan a una medida siempre
superior a 90 mm, puesto que el puente de flexion, donde se realizan los ensayos, tiene dicha

dimensioén.

5.6. Fabricacion de probetas tubulares con refuerzo de fibra de

platanera tratada en disposicion longitudinal.
Para la fabricacion de estas probetas, se hizo una prueba preliminar, con probetas de
conformado longitudinal sin tratamiento quimico. Tras obtener las conclusiones, que a
continuacion se describen, se tomo la decision se usar otro molde para medidas de tubo diferente

y usar fibras tratadas quimicamente.

Para la fabricacion de las probetas preliminares, se comenzé por la fabricacion de un
molde para conformar los tubos. Como se explico en el apartado anterior, se usa un molde

desmontable con un tubo interior y otro exterior cortado axialmente.

Para ello se compraron unos tubos de acero inoxidable 304, un tubo para conformar el
interior del molde de 70 mm de didmetro y 1.5mm de espesor, y un segundo tubo exterior de
76 mm de didmetro y 1.5mm de espesor. Los tubos se cortaron con una amoladora eléctrica, a
una longitud de 50 cm (véase Figura 5.24) vy el tubo que conforma el exterior del molde (76mm
y 1,5mm de espesor) se cortd axialmente para poder cerrar el molde (véase Figura 5.25) y asi,
posteriormente, facilitar la operacién de desmolde. La composicion final del molde queda como
indica la Figura 5.17.

Figura 5.24: Tubo del molde. Fuente: Propia.
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Tras cortar los tubos se limaron los bordes cortantes, con una lima para metales. Durante
todo el proceso se tuvo mucha precaucion para no dafar el interior de los tubos que conforman
el molde, ya que a la hora de conformar las probetas tubulares, la resina podria incrustarse,

dificultando las tareas de desmolde y empeorando la calidad superficial de las probetas.
Se fabricaron dos tubos preliminares:

En primer lugar se fabricaron dos probetas preliminares, se enceraron los tubos del
molde, Figura 5.26, posteriormente, con la ayuda del tubo interior del molde, se colocaron las
3 capas del conformado longitudinal, descrito en el apartado 5.1 y se le aplico la resina,
rapidamente se colocd el tubo exterior, cerrando asi el molde y se presiono el exterior del molde

con la ayuda de unos sargentos.
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Figura 5.26: Encerado del molde. Fuente: Propia.

Tras el curado, durante tres dias a las condiciones del apartado 4.2, el resultado fue el

observado en la Figura 5.27.

Figura 5.27: Tubos de fibra longitudinal. Fuente: Propia.

Se desmoldd sacando los tubos exteriores del molde, y con la ayuda de una pequefia
espatula fina, se separo el tubo interior del molde, con mucha precaucion, puesto que se fractura
con facilidad.
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Estas dos probetas fueron ensayadas, mediante un ensayo de flexion de tres puntos,
Ilegando a colapsar por compresion sobre la cara exterior de la probeta, antes de llegar a
producirse flexién. Se llega a la conclusion que eran probetas con muy poca esbeltez, por esto
se decidio usar para realizar las probetas finales, los moldes de aluminio, mas finos con una

vela interior como contramolde.

Al igual que en las probetas de resina, una vez preparados los moldes, se limpian los
mismos, si han sido usados con anterioridad, con agua caliente, cepillo y un trapo. Una vez
limpio, se encera su interior, la cara interna del tubo de aluminio que forma el exterior del
molde. Sobre la vela se enrollan dos capas de fibras de platanera tratadas quimicamente y se
coloca dentro del tubo, Figura 5.27, y con ayuda de cinta aislante se aumenta el didmetro hasta
conseguir que quede la vela a presion dentro del molde, consiguiendo que la vela quede recta
en el interior del molde. Por ultimo se cierra el molde, y se envuelve con cinta aislante para

cerrar cualquier posible hueco en la unién de los tubos, por donde pueda fluir la resina.

A la vez, se pone a calentar parte de cera en un recipiente metalico, sobre un plato
calentador y una vez se tiene la cera liquida, se vierte un poco en el fondo de un vaso desechable,
este Ultimo paso, consigue formar un tapon en el fondo del molde, para que la resina no se vierta

fuera del mismo, figura 5.20.

Se revisa que la vela, respecto al molde, deja la separacion requerida. En este caso,
gracias a las tiras de fibra, figura 5.28, es mucho mas facil conseguir la separacién entre la vela

y el molde.

Figura 5.28: Fibras dentro del molde. Fuente: Propia.
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Para finalizar, se coloca el molde en un soporte universal con la ayuda de una pinza, de
este modo el tubo quedard recto, y se vierte la resina preparada. Las fibras ocupan,
aproximadamente el 50% del espacio, por lo que se usé la mitad de los ingredientes para la
resina vertida, por cada tubo. Para ello, conocida la densidad de la fibra de platanera, y sabiendo
el volumen que tenia que ocupar (50%), se pesaban las tiras y se coloco la cantidad necesaria

para obtener los tubos al 50% de resina — fibras.
El curado del tubo se produce bajo las mismas condiciones del apartado 4.2.

Para desmoldarlo, se quita la cinta aislante que rodea el tubo y se tira de los extremos
del molde, sacando medio tubo por un lado, y el otro medio se desliza facilmente por el tubo.
De esta manera obtenemos la probeta tubular con refuerzo de fibras de platanera tratada en

disposicion axial, con la vela.

El dltimo paso del desmolde, consiste en colocar los tubos en el soporte de los tubos de
ensayo, verticalmente. Estos se colocan dentro del horno a una temperatura de entre 45°C y

65°C, temperatura a la cual, la cera de la vela interior pasa a estado liquido. [14]

Tras tres horas de tratamiento en el horno, toda la cera se ha fundido, y se obtienen las
cinco probetas tubulares fabricadas con refuerzo de fibra de platanera tratada quimicamente en
disposicion longitudinal, figura 5.29, lista para cortarla a la medida requerida, siempre de

tamario mayor a 90mm.

Figura 5.29: Probeta tubular con refuerzo de fibra de platanera tratada quimicamente en

disposicién longitudinal. Fuente: Propia.

CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE M... 67



Israel Rodriguez Santos Memoria

5.7. Fabricacion de probetas tubulares con carga de refuerzo de polvo

de platanera tratado.
Para la fabricacion de las probetas tubulares con carga de refuerzo de polvo de platanera
tratado quimicamente, en una composicion del 25%, se usaron como moldes, el tubo exterior

de aluminio de 25mm de diametro y en su interior una vela.

En primer lugar se limpia el molde, si se ha usado con anterioridad, con agua caliente,
cepillo y un trapo. Con el molde limpio, se encera su interior, la cara interna del tubo de
aluminio que crea el exterior del molde. La vela se coloca dentro del tubo y con ayuda de cinta
aislante se aumenta el diametro hasta conseguir que quede la vela a presion dentro del molde,
consiguiendo que la vela quede recta en el interior del molde. Figura 5.19. Por Gltimo se cierra

el molde, y se repite el proceso mencionado anteriormente.

Anélogamente a otros apartados anteriores, se forma un tapon en el fondo del molde, para
que la resina no se vierta fuera del mismo. Se revisa que se deja la separacion requerida entre

vela y molde exterior, de no ser asi, se coloca bien respecto al molde.

Para finalizar, se coloca el molde en un soporte universal con la ayuda de una pinza, de este

modo el tubo quedara recto.

Inicialmente se prepara una mezcla del 25% de polvo de platanera con resina en las mismas
proporciones anteriormente descritas. Se us6 un 25 %, de polvo de platanera en volumen,
porque se pudo observar que si se incluye mas %, la mezcla se hacia demasiado viscosa, como

para fluir dentro del molde y ocupar todos los espacios creando el tubo.

Solo preparamos probetas al 25% de polvo de platanera, ya que nuestro interés reside
en conocer el comportamiento del material con refuerzo al afiadir polvo como carga de refuerzo

a las probetas, y se queria estudiar como afectaba la distinta composicion al resultado final.

Después de tres dias de curado bajo las condiciones de secado del apartado 4.2, se procede

a la separacién del molde.

Para desmoldarlo, se quita la cinta aislante que rodea el tubo y se tira de los extremos del
molde, sacando medio tubo por un lado, y el otro medio se desliza facilmente por el tubo. De

esta manera obtenemos la probeta tubular reforzada con polvo de platanera.
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El altimo paso del desmolde, consiste en colocar los tubos en el soporte de los tubos de
ensayo verticalmente, figura 5.30. Estos se colocan dentro del horno a una temperatura de entre

45°C y 65°C, temperatura a la cual, la cera pasa a estado liquido. [14]

Figura 5.30: Tubo antes del desmolde. Fuente: Propia.

Tras tres horas de tratamiento en el horno, toda la cera ha sido fundida, y se obtienen las

cuatro probetas tubulares listas para ser cortadas, a una longitud mayor de 90mm.

5.8. Fabricacion de probetas tubulares con refuerzo de fibrillas de

platanera tratada en disposicion aleatoria.
Para fabricar las probetas tubulares de MAT se decidié hacer inicialmente una prueba de
un Unico tubo. Como se explica a continuacion, el resultado condujo a no hacer una tanda de

probetas tubulares de MAT.
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Para fabricar la probeta se uso, el molde de acero inoxidable, y el MAT de fibras de
platanera, tal y como se explico su fabricacion en el apartado de la fabricacién de las probetas

normalizadas de MAT.

En primer lugar, se aplicd cera desmoldante al molde, vease Figura 5.25, a la cara
exterior del tubo interno y la cara interna del tubo externo del molde.

Posteriormente, con la ayuda de la cara exterior del tubo interno del molde, se colocaron
3 capas de MAT, se le aplicé la resina y cerré el molde con la ayuda del tubo exterior, se
presiond el tubo exterior del molde con los sargentos, consiguiendo aplicar presion sobre el
MAT.

Tras tres dias de curado bajo las condiciones de secado del apartado 4.2, se prosiguid
con el desmolde con la ayuda de una espatula fina y larga. Una tarea complicada, puesto que
habia muchas superficie en contacto e incluso habiéndose encerado la cara externa del tubo

interno, costé mucho poder sacar finalmente la probeta tubular de MAT, Figura 5.31.

Figura 5.31: Resultado del acabado de la probeta de MAT. Fuente: Propia.

Debido a la gran dificultad en tiempo y esfuerzo de obtencidn de las fibras individuales
para la fabricacion del MAT, solo se fabricé una probeta preliminar, ya que se obtienen
manualmente una a una, se decidi6 no optar a la fabricacion de mas probetas tubulares de MAT
mediante el proceso descrito en los casos anteriores con el tubo de aluminio y la vela, como

molde.
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Tras el resultado del ensayo de flexion, como en el caso de las probetas preliminares de
fibra en disposicion longitudinal, no se consiguié flexion, sino compresion en la cara de la

probeta, por lo que igualmente, se decidio no fabricar méas probetas tubulares de MAT.
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6 Ensayos realizados a las probetas.

Sobre las probetas fabricadas siguiendo los modelos explicados en el capitulo anterior, deben
realizarse una serie de ensayos con la intencion de caracterizar el material preparado, asi como
la forma y disposicion de las fibras de refuerzo usadas. Estos ensayos se realizan para
determinar la Resistencia a Flexion, tanto de probetas normalizadas como de probetas tubulares,

siguiendo las condiciones més ajustadas a las normas europeas.

6.1 Ensayo a flexion de las probetas normalizadas.

La resistencia a flexion se obtiene ensayando las probetas normalizadas conforme a la
Norma UNE-EN-ISO 178. “Plasticos. Determinacion de las Propiedades a flexion” [11].

En todo momento se intenta estar dentro de los rangos de espesores nominales y ancho
que se propone en el apartado 6.1 de la Norma UNE-EN-1SO 178, sobre dimensiones de otras

probetas. Las medidas que la norma recomienda para las probetas son 80 mm x 10 mm x 4 mm.

A continuacién se muestran tabuladas las dimensiones reales de las probetas
normalizadas, donde, “b” representa el ancho de la probeta y h el espesor de la probeta, y en el
Anexo H se representan ademas las desviaciones respecto a la probeta normalizada que propone
el apartado 6.1 de la Norma UNE-EN-ISO 178:

Cddigo de la h (mm) b (mm)
probeta
F1 2,83 10,00
F2 2,82 10,00
F3 1,86 10,00
F4 2,02 10,00
F5 2,48 10,00

Tabla 6.1: Dimensiones de las probetas normalizadas de conformado longitudinal no tratado.

Aunque los ensayos realizados con las probetas longitudinales no tratadas, no siguen
estrictamente las condiciones dimensionales recomendadas por la norma, su realizacion nos
proporciona informacién valiosa y nos permite comparar dichos resultados, con el resto de las

probetas, longitudinales, tratadas o no quimicamente, o incluso con refuerzo aleatorio.
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Cddigo de la h (mm) b (mm)
probeta

T1 3,22 10,08
T2 3,55 9,24
T3 3,38 10,88
T4 3,81 10,17
T5 3,30 11,36
T6 3,81 10,34
T7 3,52 11,25
T8 3,49 10,00
T9 3,11 9,98
T10 3,58 9,62

Tabla 6.2: Dimensiones de las probetas normalizadas de conformado longitudinal tratado.

Cadigo de la h (mm) b (mm)
probeta
C1 4,37 10,93
C2 4,14 10,98
C3 4,18 10,15
C4 4,36 10,57
C5 4,23 10,72
C6 3,99 10,40
C7 4,23 9,87
C8 4,07 10,21
C9 4,12 9,86
C10 4,14 10,45

Tabla 6.3: Dimensiones de las probetas normalizadas de polvo de platanera al 1% tratado.
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Cddigo de la h (mm) b (mm)
probeta
D1 4,73 11,05
D2 4,30 10,47
D3 3,64 10,21
D4 4,15 10,94
D5 3,84 10,19
D6 4,50 10,51
D7 4,71 10,94
D8 4,12 10,00
D9 3,79 10,64
D10 3,76 10,54

Tabla 6.4: Dimensiones de las probetas normalizadas de polvo de platanera al 5% tratado.

Cadigo de la h (mm) b (mm)
probeta
El 6,01 10,35
E2 7,02 11,43
E3 6,76 11,25
E4 5,99 10,63
ES 5,56 9,50
E6 6,26 9,00

Tabla 6.5: Dimensiones de las probetas normalizadas de polvo de platanera al 15% tratado.

Cddigo de la h (mm) b (mm)
probeta

Gl 6,38 10,36
G2 6,13 12,34
G3 6,42 9,55
G4 6,17 9,59
G5 6,25 9,85
G6 6,50 10,17

Tabla 6.6: Dimensiones de las probetas normalizadas de polvo de platanera al 20% tratado.
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Cddigo de la h (mm) b (mm)
probeta
Al 3,17 11,63
A2 6,03 14,66
A3 4,43 12,40
Ad 3,40 12,28
A5 4,09 11,53
A6 3,09 13,12

Tabla 6.7: Dimensiones de las probetas normalizadas de conformado MAT tratado.

Los ensayos de flexion se realizaron con la Maquina Universal ShimadzuAutograph,
perteneciente al Laboratorio de Materiales del Dpto. de Ingenieria Industrial (ULL), mediante
la aplicacion de una fuerza en el centro de las probetas a ensayar que se sitda simplemente
apoyada por los dos extremos en el puente de flexion y nos permiten determinar la resistencia
a flexién (como funcion de la fuerza méxima aplicada y las variables geométricas), modulo de
elasticidad a flexién (como una funcion de la pendiente de la curva en la zona eléstica) y la

deformacion a flexion (en funcion de la deflexion).

i
L 4N :

|- ,

(a) (b)
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F e

Fractura

Figura 6.1: Esquema del ensayo de 3 puntos. Fuente: [16]

Todas las probetas se ensayaron manteniendo los siguientes parametros:

e Método del ensayo: Se utiliz6 el Método A de la norma aplicada (UNE-EN-ISO 178), en el
cual se emplea una velocidad de movimiento del bastidor constante durante todo el ensayo hasta

la rotura del material.
e VVelocidad de ensayo: 2 mm/min.
e Distancia entre los apoyos: 60 mm.

Para el calculo de la resistencia a la flexion, el médulo de elasticidad a flexion y la
deformacion a flexiéon a partir de los datos obtenidos en este ensayo, se utiliz6 la norma
UNEEN- ISO 178 [12] que permite estimar los siguientes parametros:

e La determinacion de la resistencia a la flexion (of), se calcula mediante la ecuacion dada por:

Donde:
ores la resistencia a flexion (MPa).

f es la carga aplicada a la probeta (N).

L es la distancia entre soportes (mm).
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b es la anchura de la probeta (mm).

h es el espesor de la probeta (mm).

e El mddulo de elasticidad en flexion (Ef), se calcula mediante la expresion:

£ = L3 m
f = 4.p- K3

Donde:

Eges el modulo de elasticidad a flexion (MPa).

L es la distancia entre soportes (mm).
m es la pendiente de la curva de flexion en la zona elastica lineal (N/mm).
b es la anchura de la probeta (mm).

h es el espesor de la probeta (mm).

e Ladeformacion a flexion (g¢), viene dada por la ecuacion:

600:-6-h
& = 12

Donde:

gres la deformacion a flexion (%).

h es el espesor de la probeta (mm).
o es laflecha (mm).

L es la distancia entre soportes (mm).

e Ladesviacion tipica (s), se calcula mediante la expresion:
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Donde:

s es la desviacion tipica.

n es el nimero total de las probetas medidas.

o;es el valor de la resistencia a flexion en la medicion i-ésima.

oes la media aritmética de las n medidas calculadas.

e Elintervalo de confianza bilateral del 95% de probabilidad, viene dada por:

_ t _ t
O——5s<o0<0+—-

Vn Vn
Donde:
aes la media aritmética de las n medidas calculadas.
s es la desviacion tipica.
n es el nimero total de las probetas medidas.

t valor de la distribucién t de Student.

6.2. Determinacion de la resistencia a flexion de los tubos.

Para la determinacion de la resistencia a flexion en el caso de las probetas tubulares
(geometria que no se adapta a la misma normativa) se ha acudido a las normas UNE revisando
para identificar alguna normativa relacionada con ensayos en probetas cilindricas, sin éxito. Por
lo cual se ha decidido adaptar el ensayo de flexion en tres puntos y analizar los resultados
obtenidos para dichas probetas, tratindolas como una viga simple apoyada en sus extremos,

con la carga aplicada en el centro geométrico de la misma.

Después de resolver la distribucion de fuerzas y tensiones sobre la probeta tubular, y

teniendo en cuenta sus condicionantes geométricos, con los datos obtenidos del ensayo se

78 CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE M...



Israel Rodriguez Santos Memoria

obtienen los pardmetros propios del ensayo, y se calcula la resistencia a flexion y el resto de los

pardmetros como el médulo de elasticidad en flexion.

L p
< 2 >
A A
R R»
— L >

Figura 6.2: Esquema del ensayo de 3 puntos realizado sobre los tubos. Fuente: Propia.

Donde:

L= Longitud entre apoyos.

P= Carga aplicada.

R= Reacciones en los apoyos.

x= Valor de la longitud, en el punto donde se quiere obtener el valor del momento flector.
M= Momento flector.

W= Mddulo resistente a la flexion.
I= Inercia respecto a un plano.

de= Diametro exterior de la probeta.
di= Diametro interior de la probeta.
f= Flecha

r= Radio
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A) Cuando 0 < x < % M =§-x Cuando x = % entonces: M = 2%
B) Cuando:<x < L M=f-x_p-(x_£)=ﬂ_f’_x
2 2 2 2 2

El médulo de elasticidad en flexién se calcula [13]:

P-L3
481, f

A continuacion se muestran tabuladas las dimensiones de las probetas tubulares, donde, De
representa el didmetro externo de la probeta tubular y Di representa el diametro interno de la

probeta tubular:

Cadigo de la De (mm) Di (mm)
probeta
R1 24,81 20,95
R2 23,43 19,92
R3 23,71 20,04
R4 24,47 19,97
R5 24,85 19,95
R6 24,65 19,53

Tabla 6.8: Dimensiones de las probetas tubulares de resina de poliéster.
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Cddigo de la De (mm) Di (mm)
probeta
T1 24,12 18,79
T2 24,19 20,32
T3 25,24 19,47
T4 25,68 20,19
T5 25,5 19,42

Tabla 6.9: Dimensiones de las probetas tubulares de conformado longitudinal no tratado.

Cddigo de la De (mm) Di (mm)
probeta
P1 25,22 21,36
P2 25,03 20,86
P3 24,67 20,43
P4 24,16 20,7

Tabla 6.10: Dimensiones de las probetas tubulares de polvo de platanera.

Todas las probetas se ensayaron manteniendo los siguientes parametros:
e Velocidad de ensayo: 2 mm/min.

e Distancia entre los apoyos: 90 mm en todas las ocasiones excepto en los tubos preliminares,

en los cuales se usé una distancia de 100mm.
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7. Andlisis y resultados de los ensayos a flexion.

En este apartado se exponen los resultados de los ensayos realizados a las probetas
normalizadas y las probetas tubulares.

Se presentan a continuacion los resultados de los ensayos a flexion en 3 puntos, y tras analizar
los resultados de cada una de ellas se comparan los resultados obtenidos entre las probetas
normalizadas y entre las probetas tubulares.

7.1 Probetas normalizadas de conformado longitudinal no tratado.

A continuacion se muestran graficamente los resultados obtenidos del ensayo de flexion
para las probetas fabricadas con fibras de platanera no tratadas quimicamente y una disposicién

longitudinal.

Flexion longitudinal
20
18
16
14
12

10

Fuerza (N)

0 5 10 15 20 25

Deflexién (mm)

Flexién long. 1 Flexidon long. 2 Flexion long. 3 Flexion long. 4 Flexion long. 5

Gréfica 7.1: Curva Fuerza — Deflexion de las probetas reforzadas con fibra longitudinal no

tratada quimicamente.
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En la Tabla 7.1 se muestran los valores obtenidos del ensayo de flexion de las probetas
reforzadas con fibra longitudinal, cuyos resultados graficos por separados se muestran en el
Anexo A.

_ Disposicion o
Resina ) Cadigo os(MPa) Ef (MPa) £¢(%0)
de las fibras
F1 19,98 1320,41 2,32
F2 19,42 1406,34 2,14
Poliéster Longitudinal F3 18,21 953,90 2,98
F4 31,63 1187,39 3,07
F5 23,37 1289,62 2,60
Media (@) 22,52 1231,53 2,62
Desviacion (s) 5,44 173,82 0,41
) 17,62 < 1074,89< o < 2,26< 0 <
Intervalo de confianza 95%
o <2742 1388,17 2,99

Tabla 7.1: Propiedades a flexion de las fibras de platano en disposicion longitudinal.

De los valores recogidos a partir del ensayo a flexion, se obtiene que el 95% de las
probetas fabricadas siguiendo el método explicado estaran dentro de los valores del intervalo
de confianza mostrado en la Tabla 7.1.

Cabe destacar los valores de deflexion de hasta 20 mm, habiendo pasado el valor de
carga maxima, lo cual es debido al deslizamiento, debido a la rotura entre los planos de union
de laresina con las fibras, de esta forma el material pierde rigidez, llegando a una gran deflexion

sin colapso de la probeta.

Ninguna de las probetas llegé a la rotura completa del material, en todas ellas la fractura
se produjo en la resina, y desprendiéndose las capas de fibras al no haber una correcta adhesion
entre las fibras y la matriz, como se puede ver como ejemplo en la Figura 7.1 y con todas las

probetas en el Anexo A.
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Figura 7.1: Probeta normalizada de conformado longitudinal no tratado, F4 ensayada. Fuente:

Propia.

7.2 Probetas normalizadas de conformado longitudinal tratado.

A continuacion se muestran graficamente los resultados obtenidos del ensayo de flexién
para las probetas fabricadas con fibras de platanera tratadas quimicamente y una disposicion

longitudinal. Se representa en dos graficos para visualizar mejor el resultado de las diez

probetas.
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Gréfica 7.2: Curva Fuerza — Deflexion de las probetas 1-5 reforzadas con fibra longitudinal

tratada quimicamente.
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Gréfica 7.3: Curva Fuerza — Deflexion de las probetas 6-10 reforzadas con fibra longitudinal

tratada quimicamente.
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En la Tabla 7.2 se muestran los valores obtenidos del ensayo de flexion de las probetas
reforzadas con fibra longitudinal tratada quimicamente, cuyos resultados gréficos por separados

se muestran en el Anexo B.

_ Disposicion o
Resina ) Cadigo as(MPa) Ef (MPa) £¢(%0)
de las fibras
Tl 30,19 1305,16 7,07
T2 37,88 1817,32 531
T3 36,59 1700,36 4,19
T4 35,52 745,01 6,21
) o T5 19,94 510,58 7,35
Poliester Longitudinal
T6 20,35 1210,56 7,10
T7 39,48 1760,12 6,04
T8 26,90 517,74 6,76
T9 28,66 1672,38 6,72
T10 26,31 953,73 5,38
Media (o) 30,18 1219,35 6,21
Desviacion (s) 7,03 514,76 1,00
) 26,15 < 924,38< 0 564<0o<
Intervalo de confianza 95%
o <34,21 < 1514,31 6,79

Tabla 7.2: Propiedades a flexion de las fibras de platano tratadas quimicamente, en

disposicion longitudinal.

Al contrario que en el caso anterior con la deflexidn de las probetas, se observa como
obteniendo una mejor adhesion entre la matriz y las fibras, la deflexion disminuye, aun asi son

valores altos que nos indican una gran flexibilidad del material.
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Figura 7.2: Ensayo de 3 puntos probeta normalizada de fibra tratada quimicamente y

disposicion longitudinal. Fuente: Propia.

Se puede ver como los valores de la resistencia a flexion de las probetas de fibras
tratadas son, por poco, superiores a las probetas de fibras sin tratar (30,18 MPa), aumentando
la resistencia a flexion en 7.66 MPa y también a las probetas de fibra tratadas en disposicién

aleatoria, lo cual se vera en la comparacion final.

Ninguna de las probetas lleg6 a la rotura completa del material y en muchas de ellas no
se aprecia a simple vista la rotura, como se puede ver en el Anexo B y en la Figura 7.3.

Figura 7.3: Probeta normalizada de conformado longitudinal tratado, T1 ensayada. Fuente:

Propia.

CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE M... 87



Israel Rodriguez Santos Memoria

7.3 Probetas normalizadas de polvo de platanera al 1%.

A continuacion se muestran graficamente los resultados obtenidos del ensayo de flexién

para las probetas fabricadas con polvo de platanera al 1%.

Fuerza (N)
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Probetas con polvo de platanera 1%

0,5 1 1,5 2 2,5

Deflexion (mm)

—1%, 1 1%.2 1%,3 =——1%,4 ——1%,5

Gréfica 7.4: Curva Fuerza — Deflexion de las probetas 1-5 reforzadas con polvo de platanera
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al 1%.
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Gréfica 7.5: Curva Fuerza — Deflexion de las probetas 6-10 reforzadas con polvo de platanera
al 1%.

Figura 7.4: Ensayo de 3 puntos probeta normalizada de polvo de platanera al 1%. Fuente:

Propia.
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En la Tabla 7.3 se muestran los valores obtenidos del ensayo de flexion de las probetas
reforzadas con polvo de platanera al 1%, cuyos resultados gréaficos por separados se muestran

en el Anexo C.

Resina Disposicion  Caédigo as(MPa) Ef (MPa) £5(%)
de las fibras
El 34,64 2073,81 1,77
E2 37,60 2175,89 1,73
E3 38,96 2326,66 1,67
E4 35,73 2038,36 1,75
Poliéster Dispersa = S22t 221520 b7
E6 46,67 2637,55 1,76
E7 44,00 2293,93 1,90
E8 41,98 2428,14 1,76
E9 32,33 1973,37 1,68
E10 40,98 1835,10 2,09
Media (o) 38,72 2199,80 1,76
Desviacion (s) 4,76 234,70 0,16
Intervalo de confianza 95% 35,99 < 206532<0 1l67<o<
o<4144 < 2334,28 1,85

Tabla 7.3: Propiedades a flexidn de las probetas de polvo de platanera al 1%.
Se obtiene un médulo eléstico superior, mostrando un material compuesto mas rigido.

Se observa una mejora de la resistencia a flexion, respecto a las probetas de refuerzo

longitudinal tratado, aumentando la resistencia a flexion en 8.54 MPa.

La deflexidn de las probetas es muy pequefia en comparacion con las probetas vistas
anteriormente, esto es debido a que estas probetas tienen un comportamiento fragil llegando a

romper con poca deformacion.

En todas las probetas la fractura se produjo en la cara sometida a esfuerzos de
compresion. Esta rotura del material fue similar en todas las probetas, como se puede ver en el

Anexo C.
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7.4 Probetas normalizadas de polvo de platanera al 5%.

En el siguiente apartado, se muestran graficamente los resultados obtenidos del ensayo

de flexion para las probetas fabricadas con polvo de platanera al 5%.

Flexién polvo platanera 5%

120
100
80

60

Fuerza (N)

40

20

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Deflexidon (mm)

5%, 1 5%, 2 5%,3 =——5%,4 ——5%,5

Gréfica 7.6: Curva Fuerza — Deflexion de las probetas 1-5 reforzadas con polvo de platanera
al 5%.
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Flexién polvo platanera 5%
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Gréfica 7.7: Curva Fuerza — Deflexidn de las probetas 6-10 reforzadas con polvo de platanera
al 5%.

En la Tabla 7.4 se muestran los valores obtenidos del ensayo de flexién de las probetas
reforzadas con polvo de platanera al 5%, cuyos resultados gréaficos por separados se muestran

en el Anexo C.

Resina Disposicion  Cédigo as(MPa) E; (MPa) £¢(%0)
de las fibras

D1 39,76 2849,61 1,43
D2 30,68 2627,74 1,16
D3 27,17 2757,83 1,02
D4 31,68 2344,96 1,36

Poliéster Dispersa = 32,14 243042 194
D6 32,11 2539,97 1,29
D7 33,46 2340,57 1,44
D8 27,89 2884,83 0,97
D9 25,29 2406,62 1,06
D10 21,20 2520,55 0,84

Media (o) 30,20 2570,31 1,25
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Desviacion (s) 2570,31 202,41 0,32
Intervalo de confianza 95% 27,28< 0 2454,33 1,07< o <
< 33,12 <o 1,43
< 2686,29

Tabla 7.4: Propiedades a flexion de las probetas de polvo de platanera al 5%.

Se tiene un caso similar al anterior, donde se ha mejorado el mddulo elastico del material
compuesto.

La resistencia a flexion respecto a las probetas longitudinales tratadas ha disminuido.

En todas las probetas la fractura se produjo en la cara sometida a esfuerzos de

compresion. Esta rotura del material fue similar en todas las probetas, como se puede ver en el
Anexo C.

7.5 Probetas normalizadas de polvo de platanera al 15%.

En este apartado, se muestran graficamente los resultados obtenidos del ensayo de flexion

para las probetas fabricadas con polvo de platanera al 15%.

Flexién polvo platanera 15%,
180
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15%, 1 15%, 2 15%,3 ——15%,4 15%, 5

Gréfica 7.8: Curva Fuerza — Deflexion de las probetas reforzadas con polvo de platanera al
15%.
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En la Tabla 7.5 se muestran los valores obtenidos del ensayo de flexion de las probetas
reforzadas con polvo de platanera al 15%, cuyos resultados graficos por separados se muestran

en el Anexo C.

Resina Disposicion  Cdédigo o(MPa) E; (MPa) £¢(%)
del refuerzo
El 37,06 2576,71 1,51
E2 23,96 1836,92 1,29
Poliéster Dispersa E3 27,36 2163,08 1,26
E4 26,08 2288,23 1,16
ES5 24,07 1822,10 1,34
Media (o) 27,71 2137,41 1,31
Desviacion (s) 5,42 318,63 0,13
Intervalo de confianza 95% 22,82 < 1850,28 1,19< 0 <
o <32,59 <o 1,43
< 2424,54

Tabla 7.5: Propiedades a flexidn de las probetas de polvo de platanera al 15%.

Con las probetas fabricadas con un 15% de carga, se vuelven a obtener datos donde se

puede ver que sigue disminuyendo la resistencia a flexion y el médulo eléstico.

En todas las probetas la fractura se produjo en la cara sometida a esfuerzos de
compresion. Esta rotura del material fue similar en todas las probetas, como se puede ver en el

Anexo C.

7.6 Probetas normalizadas de polvo de platanera al 20%.

A continuacion se muestran gréficamente los resultados obtenidos del ensayo de flexion
para las probetas fabricadas con polvo de platanera al 20%.
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Flexién polvo platanera 20%
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Gréfica 7.9: Curva Fuerza — Deflexidn de las probetas reforzadas con polvo de platanera al
20%.

En la Tabla 7.6 se muestran los valores obtenidos del ensayo de flexion de las probetas
reforzadas con polvo de platanera al 20%, cuyos resultados graficos por separados se muestran

en el Anexo C.

Resina Disposicion  Cddigo os(MPa) E; (MPa) £5(%0)
de las fibras
Gl 16,46 1654,20 0,96
G2 20,01 2113,29 1,05
Poliéster Dispersa G3 12,91 1937,94 0,64
G4 21,93 2146,53 1,00
G5 25,58 2176,63 1,20
Media (o) 19,38 2005,72 0,97
Desviacion (s) 4,89 217,24 0,21
Intervalo de confianza 95% 14,97 < 1809,96 <o 0,78<ao <
o <23,78 < 2201,48 1,16

Tabla 7.6: Propiedades a flexién de las probetas de polvo de platanera al 20%.
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Figura 7.5: Ensayo de 3 puntos probeta normalizada de polvo de platanera al 20%. Fuente:

Propia.

Este es el caso en el que la media de la resistencia a flexion da el peor resultado, de entre

las probetas cargadas con polvo de platanera.

Como se ha podido observar las probetas cargadas con polvo de platanera, aun siendo
complejas en su fabricacion son mas faciles de reproducir que las demas probetas normalizadas,
lo cual queda reflejado en la homogeneidad, en comparacion siempre con las probetas que se

han realizado para este trabajo.

En todas las probetas la fractura se produjo en la cara a compresion, de la misma forma

en todas, como se puede ver en el Anexo C.

7.7 Probetas normalizadas de MAT tratadas.

A continuacion se muestran graficamente los resultados obtenidos del ensayo de flexion
para las probetas fabricadas con fibras de platanera tratadas quimicamente y una disposicion

aleatoria.
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Gréfica 7.9: Curva Fuerza — Deflexidn de las probetas reforzadas con fibra en disposicion

aleatoria.

En la Tabla 7.7 se muestran los valores obtenidos del ensayo de flexion de las probetas
reforzadas con fibra aleatoria, cuyos resultados graficos por separados se muestran en el Anexo
D.

Resina Disposicion  Cdédigo os(MPa) E; (MPa) £¢(%0)
de las fibras
Al 15,00 816,82 2,59
A2 1,48 41.84 3,67
Poliester Aleatoria A3 %90 146,99 5%
A4 10,50 435,09 2,71
A5 9,71 580,76 3,09
A6 9,28 433,98 4,42
Media (o) 9,80 482,60 3,34
Desviacion (s) 3,74 244,46 0,79
Intervalo de confianza 95% 6,83<0 288,69 <0 272<o<
<12,77 < 676,50 3,97

Tabla 7.7: Propiedades a flexion de las fibras de platanera en disposicion aleatoria.
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Las probetas fabricadas con fibras aleatorias son las que dan valores mas alejados
respecto una de la otra, esto es normal debido a la propia naturaleza de su fabricacion, donde
las fibras tienen una alineacion aleatoria y no todas las probetas disponen de las mimas fibras
actuando en la misma direccién, lo cual provoca diferencias, como se observa en la Tabla 7.7,

entre probetas fabricadas bajo el mismo método y las mismas condiciones.

Se destaca en rojo de los valores obtenidos de la probeta A2, muy alejados respecto a
las demas probetas, debido a un posible defecto de fabricacidn no detectado en el control visual,
por lo que se ha dejado fuera de los célculos de la media, puesto que incluirlo distorsiona el

resultado real obtenido.

Figura 7.6: Probeta normalizada de fibras aleatorias tratadas, A5 ensayada. Fuente: Propia.

7.8 Comparacion de los resultados del ensayo de flexion de las probetas

normalizadas
A continuacion, en la tabla 7.8 se muestran los valores de la media aritmética de la
resistencia a flexion de las probetas fabricadas con fibras aleatorias tratadas quimicamente, con
fibras de disposicion longitudinal fabricadas en este TFG, longitudinales obtenidos de otro
TFG con fibras de platanera [15] y longitudinales tratadas quimicamente, ademas de probetas
preparadas con refuerzo de polvo de platanera, al 1%, 5%, 15%, y 20% Y resina de poliéster

sin refuerzo preparada por los alumnos de préacticas del Grado en Ingenieria Mecénica.
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MATERIAL
COMPUESTO
Resina sin refuerzo
68,04 2647,04 2,73
Fibras longitudinales
_ 22,52 1231,53 2,62
sin tratar
Fibras longitudinales
30,18 1219,35 6,21
tratadas
Fibras longitudinales
_ 11,98 708,80 3,91
sin tratar [15]
Fibras aleatorias
9,80 482,60 3,34
tratadas
Polvo 1%
38,72 2199,80 1,76
Polvo 5%
30,20 2570,31 1,25
Polvo 15%
27,71 2137,41 1,31
Polvo 20%
19,38 2005,72 0.97

Tabla 7.8: Comparacién de las probetas normalizadas.
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En primer lugar, las probetas reforzadas con fibras longitudinales tratadas (30,18 MPa)
mejoran la resistencia a flexion de las probetas reforzadas con fibras longitudinales sin tratar
(22,52 MPa).

En el caso del refuerzo longitudinal sin tratar, debido a que no se adhiere correctamente
entre las capas provoca que el esfuerzo cortante entre ellas, rompa la resina provocando la rotura
prematura del material, sin llegar a romper las capas de fibra de refuerzo, de ahi la diferencia

respecto a las fibras tratadas.

La mejora de la resistencia a la flexion y del modulo elastico de las probetas reforzadas
con fibras longitudinales sin tratar, respecto al estudio desarrollado con anterioridad en el TFG
[15], también sin tratamiento quimico de las fibras, se debe a la diferencia en el método de
fabricacion explicado en este trabajo, donde la obtencion de las fibras se efectta de diferente
manera, desprendiendo la cara fragil de la badana, dejando Unicamente la cara que contiene las

fibras vegetales.

Las probetas con refuerzo longitudinal y tratado quimicamente con hidroxido sodico,
mejoran la resistencia a flexion de las probetas reforzadas con fibras longitudinales sin tratar.
Por ello se puede concluir que el tratamiento quimico consigue mejorar la adhesion entre la

resina y las fibras, resultando en una mejora relativamente reducida de la resistencia a flexion.

La menor resistencia del refuerzo aleatorio, respecto a las probetas de fibra longitudinal
sin tratar se debe a la diferencia en la adhesion entre la resina y las fibras; y a la disposicion de
las mismas respecto a la fuerza aplicada, donde en el caso de las fibras aleatorias, y la
disposicion de las mismas respecto a la fuerza aplicada, donde en el caso de las fibras aleatorias,

no siempre es favorable la disposicion, y en muchos casos hay fibras que no aportan resistencia.

Observando las probetas reforzadas con la carga de polvo de platanera, se
obtiene que su resistencia maxima se encuentra en una proporcién del 1%, con lo que vemos,

como la resistencia va disminuyendo al ir aumentando del porcentaje de carga incluido.
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7.9 Ensayo a flexion de las probetas tubulares de resina de poliéster.

A continuacion se muestran graficamente los resultados obtenidos del ensayo de flexién

para las probetas tubulares fabricadas con resina poliéster sin refuerzo.

Fuerza (N)

Flexion tubos de resina

400

350

300

250

200

150

100

50

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Deflexién (mm)

=T Resinal =—T.Resina2 T.Resina 3 T.Resina4 ———T.Resina5 =——T.Resinab

Gréfica 7.10: Curva Fuerza — Deflexidn de las probetas tubulares de resina.
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Figura 7.8: Ensayo de 3 puntos tubo de resina. Fuente: Propia.

En la Tabla 7.9 se muestran los valores obtenidos del ensayo de flexion de las probetas
sin refuerzo, cuyos resultados graficos por separados se muestran en el Anexo E, en estos no se
muestra la deflexion de las probetas debido a que no se considera un dato relevante en las
probetas tubulares ensayadas, ya que principalmente la parte de la probeta deformada es aquella
donde se aplica la carga, y la opuesta no sufre la mismas deformaciones, por lo tanto es un dato

que no nos indica la deflexion de toda la probeta, sino de la cara expuesta a la carga.
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Resina Disposicion de Cddigo o¢(MPa) Ef (MPa)
las fibras
R1 6,33 516,84
R2 10,19 379,15
Poliéster Sin fibrasde R3 11,82 372,47
refuerzo R4 3,85 131,43
R5 3,63 98,89
R6 3,22 89,27
Media (o) 6,51 264,68
Desviacion (s) 3,69 181,28
Intervalo de confianza 95% 3,58< 0 < 120,88 < o
9,43 < 408,47

Tabla 7.9: Propiedades a flexion de los tubos de resina sin refuerzo.

En este caso tenemos tres tipos de resultados debido a las pequefias diferencias
existentes en la fabricacion. Estos tres tipos serian las probetas R1; R2 y R3; y R4, R5 y R6, de
la Tabla 7.9. En este caso la media, aun siendo obtenida, no es representativa del conjunto.

Los distintos resultados entre las probetas tubulares fabricadas de resina, por lo que se
dice que existen tres tipos de probeta, son pequefias diferencias en el espesor de la probeta,
puesto que este no es constante a lo largo de la misma y existen diferencias entre las probetas.
Esto es inevitable con el tipo de molde que se usa en el cual la vela interna usada varia mucho
sus dimensiones de unas a otras.

Los tubos presentan una fractura completa o fractura sobre la cara superior donde se
aplica la fuerza, zona comprimida, creando un astillado del material, ver al completo en el
Anexo E y en la figura 7.9.

Figura 7.9: Probeta tubular de resina sin refuerzo, R2 ensayada. Fuente: Propia.
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7.10 Ensayo a flexion de las probetas tubulares de conformado

longitudinal tratado quimicamente.
A continuacion se muestran graficamente los resultados obtenidos del ensayo de flexién
para las probetas tubulares fabricadas con resina poliéster y refuerzo de fibra de platanera

tratada quimicamente en disposicion longitudinal.

Flexion tubos de fibra
300

250

e
200 4
150

.
100 (‘V"'

50

Fuerza (N)

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Deflexion (mm)

T, Fibral =T, Fibra2 T.Fibra3 e=——T. Fibra4 T, Fibra5

Gréfica 7.11: Curva Fuerza — Deflexion de las probetas tubulares de resina reforzada con fibra
de platanera.
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Figura 7.10: Ensayo de 3 puntos tubo de fibra de platanera. Fuente: Propia.

En la Tabla 7.10 se muestran los valores obtenidos del ensayo de flexion de las probetas

reforzadas con fibra longitudinal, cuyos resultados graficos por separados se muestran en el

Anexo F.
Resina Disposicion  Cédigo as(MPa) Ef (MPa)
de las fibras
T1 6,02 52,61
T2 4,02 80,81
Poliéster Longitudinal T3 4,88 48,81
T4 2,05 8,93
T5 5,29 52,76
Media (o) 4,45 48,78
Desviacion (s) 1,52 25,71
Intervalo de confianza 95% 324<o < 2839<g0
5,66 < 69,18

Tabla 7.10: Propiedades a flexion de los tubos reforzados con fibra de platanera en

disposicién longitudinal.
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Al afiadir el refuerzo se observa como el comportamiento deja de ser fragil y se

vuelve ddctil, alcanzando mayor deformacion antes de la rotura.

La rotura se produce en la resina, en la union resina-fibra, Gnicamente un caso llega a
fracturar las fibras, la probeta T3 Figura 7.11, como se puede observar con la caida brusca en
la Gréafica 7.11. Por lo que a simple vista las fibras no parecen haber sufrido ningln tipo de

esfuerzo.

En el anexo F se encuentra en detalle los resultados de las roturas de las probetas.

Figura 7.11: Probeta tubular de fibras longitudinales tratadas, T3 ensayada. Fuente: Propia.

7.11 Ensayo de flexion de las probetas tubulares de polvo de platanera
al 25 %.

A continuacion se muestran graficamente los resultados obtenidos del ensayo de flexion
para las probetas tubulares fabricadas con resina poliéster, reforzadas con polvo de platanera al
25%.

En este caso se realizaron unas 20 probetas en varias tandas, de las cuales solo se
ensayaron 4, por la gran dificultad de fabricar los tubos, muchos de ellos, tras varias tandas de
fabricacion no presentaban una calidad minima para poder ser ensayados, debido a pequefios
agujeros que quedan, al no fluir correctamente la mezcla, de resina y carga de polvo de

platanera, al alcanzar la mezcla una viscosidad superior a la que permitiria fluir correctamente
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la misma. Esto también provoca, en muchos de los casos, la rotura de la probeta tras el desmolde

Flexion tubos de polvo

350

300

250

200

150

Fuerza (N)

100

50

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Deflexién (mm)

———T,Polvol ——T.Polvo2 T.Polvo3 =——T.Polvo4

Gréfica 7.12: Curva Fuerza — Deflexion de las probetas tubulares de resina reforzada con

polvo de platanera.

Figura 7.12: Ensayo de 3 puntos tubo de polvo de platanera. Fuente: Propia.
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En la Tabla 7.11 se muestran los valores obtenidos del ensayo de flexion de las probetas
reforzadas con polvo de platanera, cuyos resultados graficos por separados se muestran en el
Anexo G.

Resina Disposicion  Cdédigo o(MPa) Ef (MPa)
del refuerzo
T1 6,50 165,79
Poliéster Disperso T o0 18071
T3 8,58 437,67
T4 4,82 207,16
Media (o) 6,64 247,83
Desviacion (s) 1,54 127,71
Intervalo de confianza 95% 410<o< 111,69<0

8,27 < 383,97
Tabla 7.11: Propiedades a flexion de los tubos reforzados con polvo de platanera.

Se tiene una media representativa del conjunto, con pequefias desviaciones en la
muestra. Esta vez observando el conjunto, el refuerzo del polvo parece mejorar un poco las
propiedades de la resina, aunque la mejoria es minima, como se ve en el siguiente apartado.

La rotura se produce igual que en las probetas de resina sin refuerzo. Como se puede
observar en el Anexo G.

Figura 7.13: Probeta tubular de polvo de platanera, P1 ensayada. Fuente: Propia.
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7.12 Comparacion de las probetas tubulares.
En la tabla 7.12 se muestran los valores de la media aritmética de las probetas tubulares de

resina, reforzadas con fibras longitudinales y reforzadas con polvo de platanera.

Resistencia a flexion a7(MPa)  E;(MPa)
Resina sin refuerzo 6,51 264,68
Con fibras longitudinales 4,45 48,78
Con polvo de platanera 6,64 247,83

Tabla 7.12: Comparacion de la resistencia a flexion de las probetas tubulares.

La resistencia a flexion no mejora con el refuerzo aplicado. Nuestra probeta reforzada
con polvo de platanera iguala los valores obtenidos de resistencia y modulo para la probeta sin

refuerzo, y supera a los obtenidos con refuerzo axial.

En todos los tubos reforzados con polvo, la resina se disminuyd para dar cabida al
refuerzo, hasta un 25%, presentando unos valores tanto en resistencia como en mdédulos
similares. Por lo que considerando que el polvo se obtiene de un desecho, se estaria ahorrando

un 25% de resina para obtener unas mismas propiedades mecanicas.

En los tubos reforzados con fibras longitudinales de platanera se incluy6 un 50% menos
de resina, siendo el 50% restante del volumen la fibra de refuerzo afiadida. En este caso no se

consiguio la mejora la resistencia a flexion ni del médulo a flexion del material.

Debe recordarse que la adhesion de la resina a las fibras no es perfecta y que esta se
despega, provocando posteriormente la fractura de la resina, llegando al colapso del material.
En este caso, el tratamiento quimico de las fibras no tuvo el efecto deseado.
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8. Conclusiones

8.1 Espafiol
Una vez analizados los materiales compuestos reforzados, se concluyen principalmente

estos aspectos:

La fabricacion de tubos con fibras de platanera, con los medios que se tienen a
disposicion, no es factible. La dificultad en su fabricacion hace que el nimero de muestras
disponibles no sea suficiente. Esa dificultad en la fabricacion hace que la calidad de los tubos

no sea la adecuada, y por lo tanto se obtenga resistencias a flexion bajas.

La fabricacion de MAT de fibras de platanera de forma manual, como se ha desarrollado
en este trabajo es totalmente inviable, por la cantidad de tiempo que supone la obtencion de

cada fibra.

Los valores de resistencia y médulos obtenidos de las probetas de MAT, son muy pobres
y por lo anteriormente expuesto, se concluye que fabricado como se describe, no es un material

con relevante interés.

El proceso de obtencion de las fibras mejora de la resistencia a la flexion y el médulo a

flexion de las probetas reforzadas con fibras longitudinales.

El tratamiento quimico con hidréxido de sodio consigue que aumente el valor de la
resistencia a flexion en las probetas reforzadas con fibras longitudinales tratadas frente a las

probetas reforzadas con fibras longitudinales sin tratar.

Tras el tratamiento quimico, se obtiene un material fibroso muy flexible que impide la

fractura total de la probeta obtenidas con este procedimiento.

La resistencia a flexion de las probetas reforzadas con carga de polvo de platanera al
1% es superior a la de las probetas normalizadas con fibra longitudinal tratada. Y no parece

necesario rellenar con % de carga demasiado elevados para conseguir beneficio.

Dichas probetas reforzadas con la carga de polvo de platanera aumentan considerablemente el
modulo elastico, en valores cercanos a los 1000MPa, por lo que la carga como refuerzo,

aumenta la rigidez del material.
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En futuros trabajos, seria interesante:

Estudiar la influencia del tamafio de la carga de, polvo o particulas de platanera, para

obtener unas mejores propiedades mecanicas.

Mejorar el proceso de obtencion de las fibras de platanera, a través de un proceso
mecanico, semi-destructivo, que no dependa Unicamente de mano de obra para obtener

manualmente cada fibra del MAT.

Disefiar un proceso mecanico de obtencidn de las fibras de platanera, donde el resultado
final vaya directamente a un armario de secado, para obtener, con el minimo trabajo manual,

las fibras listas para emplear en la fabricacion del producto que se desee.

8.2 English
The manufacture of tubes with banana fibers, with the means that are available, is not
feasible. The difficulty in its manufacture means that the number of samples available is not
sufficient. This difficulty in the manufacture makes the quality of the tubes not suitable, and

therefore low flexural strengths are obtained.

The manufacture of MAT of banana fiber manually, as it has been developed in this
work is totally unviable, for the amount of time that each fiber is supposed to obtain.

The resistance values and modules obtained from the MAT specimens are very poor and
because of the above, it is concluded that manufactured as described, is not a material with

relevant interest.

The process of obtaining the fibers improves the flexural strength and flexural modulus
of the specimens reinforced with longitudinal fibers.

The chemical treatment with sodium hydroxide increases the value of the flexural
strength in the specimens reinforced with treated longitudinal fibers compared to the specimens
reinforced with untreated longitudinal fibers.

After the chemical treatment, a very flexible fibrous material is obtained that prevents

the total fracture of the specimen obtained with this procedure.
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The flexural strength of the reinforced specimens reinforced with banana powder
loading at 1% is superior to that of standard specimens with treated longitudinal fiber. And it

does not seem necessary to refill with too much load% to make a profit.

These specimens reinforced with the banana powder loading considerably increase the
elastic modulus, in values close to 1000MPa, so that the load as reinforcement increases the

rigidity of the material.
In future works, it would be interesting:

To study the influence of the size of the load of powder or banana particles to obtain

better mechanical properties.

Improve the process of obtaining the banana fibers, through a mechanical and semi-

destructive process that does not rely solely on manual labor to obtain each fiber of the MAT.

Design a mechanical process to obtain the banana fibers, where the final result goes
directly to a drying closet, to obtain, with the minimum manual work, fibers ready to use in the

manufacture of the desired product.
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10. Anexos.
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Anexo A: Determinacion de las propiedades a flexion de las probetas
normalizadas reforzadas con fibras en disposicion longitudinal sin

tratamiento quimico.
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Probeta: F1

Resina poliéster + fibra de platanera

Orientacion: Longitudinal

Espesor: 2,83 mm
Ancho: 10,00 mm
Ensayo de flexién: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

» i . Parametros:
Flexion longitudinal 1
- or = 19,98 MPa
18
E; =1320,41 MPa
16
14
o & = 232 %
] 12
3 10
o
2 8
=
6
4
2
0
0 5 10 15 20 25
Titulo del eje
Tipo de fallo:

La rotura se produce en la resina, por cizallamiento

interlaminar.
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Probeta: F2

Resina poliéster + fibra de platanera

Orientacion: Longitudinal

Espesor: 2,82 mm
Ancho: 10,00 mm
Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Grafica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion longitudinal 2
20 or = 19,42 MPa
18
16 Ef = 1406,34 MPa
14
Z 12 g =2,14%
5 10
3 8
6
4
2
0
0 5 10 15 20 25
Deflexion ( mm)
Tipo de fallo:

La rotura se produce en la resina, por cizallamiento
interlaminar. También se observa rotura de las fibras

en la cara a traccion.
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Probeta: F3

Resina poliéster + fibra de platanera
Orientacion: Longitudinal

Espesor: 1,86 mm
Ancho: 10,00 mm
Ensayo de flexién: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion longitudinal 3

. or = 18,21 MPa

Z Ej = 953,90 MPa
z5 & =2,98 %
g4
23

2

1

0

0 5 10 15 20 25

Deflexion ( mm)

Tipo de fallo:

La rotura se produce en la resina, por cizallamiento

interlaminar.
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Probeta: F4

L Resina poliéster + fibra de platano
Composicion ) » )
Orientacion: Aleatoria

Espesor: 2,02 mm

Ancho: 10,00 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Meétodo de ensayo | Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion longitudinal 4
18 or = 31,63 MPa
16
1 E; = 1187,39 MPa
12
% 10 g = 3,07%
S s
- 6
4
2
0
0 5 10 15 20 25
Deflexion (mm)
Tipo de fallo:

La rotura de la probeta se produce en la cara a

traccion, rompiendo las fibras, y en la cara a

compresion se quebrd la resina.
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Probeta: F5

Resina poliéster + fibra de platano

Orientacién: Aleatoria

Espesor: 2,48 mm

Ancho: 10,00 mm

Ensayo de flexién: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
. . . of = 23,37 MPa
Flexion longitudinal 5
18 E; = 1289,62 MPa
16
14 Sf = 2,60 %
_ 12
€ 10
S e
- 6
4
2
0
0 5 10 15 20 25
Deflexion (mm)
Tipo de fallo:

La rotura se produce en la resina, por cizallamiento
interlaminar. Se observan pequefias grietas de la
resina de la cara a traccion.
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Anexo B: Determinacion de las propiedades a flexion de las probetas
normalizadas reforzadas con fibras en disposicion longitudinal con

tratamiento quimico.
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Probeta: T1

Resina poliéster + fibra de platanera
Orientacion: Longitudinal

Espesor: 3,22 mm
Ancho: 10,08 mm
Ensayo de flexién: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion fibras tratadas 1
20 or = 30,19 MPa
35
E; =1305,16 MPa
30
zZ%5 g =1,07%
S 20
(0]
2 15
10
5
0
0 5 10 15 20
Deflexién (mm)
Tipo de fallo:

No se observa rotura en el material, Gnicamente
deformacion permanente, al haber entrado durante el

ensayo en zona plastica.
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Probeta: T2

Resina poliéster + fibra de platanera

Orientacion: Longitudinal

Espesor: 3,35 mm
Ancho: 9,24 mm
Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Grafica: Curva fuerza — deflexion

D Parametros:
Flexion fibras tratadas 2
50 or = 37,88 MPa
45
40 E; =1817,32 MPa
35
Z 30 g =531%
8 25
()
2 20
15
10
5
0
0 2 4 6 8 10 12
Deflexién (mm)
Tipo de fallo:

Se observa fractura en la resina, en la cara a
traccion, no se observan fibras rotas, se observa
también la deformacion permanente a la que ha
llegado la probeta.
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Probeta: T3

Resina poliéster + fibra de platanera

Orientacion: Longitudinal

Espesor: 3,38 mm

Ancho: 10,88 mm

Ensayo de flexién: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

D Parametros:
Flexion fibras tratadas 3
60 or = 36,59 MPa
50 _
E; =1700,36 MPa

40
z g =419%
8 30
g
* 20

10

0
0 2 4 6 8 10 12
Deflexién (mm)
Tipo de fallo:

No se observa rotura en el material, Gnicamente
deformacion permanente, al haber entrado durante el

ensayo en zona plastica.
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Probeta: T4

Resina poliéster + fibra de platanera

Orientacion: Longitudinal

Espesor: 3,81 mm

Ancho: 10,17 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Grafica: Curva fuerza — deflexion

D Parametros:
Flexion fibras tratadas 4
70 or = 35,52 MPa
60
E; = 745,01 MPa
50
Z 4 g =6,21%
§ 30
20
10
0
0 5 10 15
Deflexién (mm)
Tipo de fallo:

Se observa fractura en la resina, en la cara a
traccion, no se observan fibras rotas, se observa
también la deformacién permanente a la que ha

llegado la probeta.
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Probeta: T5

Resina poliéster + fibra de platanera

Orientacion: Longitudinal

Espesor: 3,30 mm
Ancho: 11,36 mm
Ensayo de flexién: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

D Parametros:
Flexion fibras tratadas 5
30 or = 19,94 MPa
» E; = 510,58 MPa
20
z g =735%
8 15
S
“ 10
5
0
0 5 10 15 20 25
Deflexién (mm)
Tipo de fallo:

No se observa rotura en el material, Gnicamente
deformacion permanente, al haber entrado durante el

ensayo en zona pléastica.
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Probeta: T6

Resina poliéster + fibra de platanera

Orientacion: Longitudinal

Espesor: 3,81 mm

Ancho: 10,34 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Grafica: Curva fuerza — deflexion

D Parametros:
Flexion fibras tratadas 6
40 or = 20,35 MPa
35
0 E; =1210,56 MPa
z® g =710%
8 20
()
L 15
10
5
0
0 5 10 15 20
Deflexién (mm)
Tipo de fallo:

Se observa fractura en la resina, en la cara a
traccion, no se observan fibras rotas, se observa
también la deformacion permanente a la que ha
llegado la probeta.
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Probeta: T7

Resina poliéster + fibra de platanera

Orientacion: Longitudinal

Espesor: 3,52 mm

Ancho: 11,25 mm

Ensayo de flexién: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

D Parametros:
Flexion fibras tratadas 7
70 or = 39,48 MPa
60
Ef =1760,12 MPa
50
Z 4 g =6,04 %
§ 30
20
10
0
0 5 10 15

Deflexién (mm)

Tipo de fallo:

Se observa fractura en la resina, en la cara a
traccion, no se observan fibras rotas, se observa
también la deformacién permanente a la que ha
Ilegado la probeta.
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Probeta: T8

Resina poliéster + fibra de platanera

Orientacion: Longitudinal

Espesor: 3,49 mm

Ancho: 10,00 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Grafica: Curva fuerza — deflexion

D Parametros:
Flexion fibras tratadas 8
40 of = 26,90 MPa
35
0 E; =517,74 MPa
z® & = 6,76 %
8 20
()
L 15
10
5
0
0 5 10 15 20 25
Deflexién (mm)
Tipo de fallo:

No se observa rotura en el material, Gnicamente
deformacion permanente, al haber entrado durante el

ensayo en zona pléastica.
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Probeta: T9

Resina poliéster + fibra de platanera

Orientacion: Longitudinal

Espesor: 3,11 mm

Ancho: 9,98 mm

Ensayo de flexién: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

D Parametros:
Flexion fibras tratadas 9
35 o = 28,66 MPa
30
Ef =1672,38 MPa
25
Z 5 g =6,72%

10

5

0

0 5 10 15 20

Deflexién (mm)

Tipo de fallo:

No se observa ruptura en el material, Unicamente
deformacion permanente, al haber entrado durante el

ensayo en zona plastica.
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Probeta: T10

Resina poliéster + fibra de platanera

Orientacion: Longitudinal

Espesor: 3,58 mm

Ancho: 9,62 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Grafica: Curva fuerza — deflexion

D Parametros:
Flexion fibras tratadas 10
40 of = 26,31 MPa
35
0 E; = 953,73 MPa
z® & =538 %
8 20
()
L 15
10
5
0
0 5 10 15
Deflexién (mm)
Tipo de fallo:

Se observa fractura en la resina, en la cara a
traccion, y también en la cara a comrpesion se observa
que la resina se ha desprendido. No se observan fibras
rotas, se observa también la deformacion permanente

a la que ha llegado la probeta.
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Anexo C: Determinacion de las propiedades a flexion de las probetas

normalizadas reforzadas con polvo de platanera al 1%, 5%, 15% y 20%.
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Fallo en las probetas normalizadas de polvo de platanera:

El fallo en las probetas fabricadas de resina poliéster y refuerzo de polvo de platanera, han
tenido todas, independientemente del porcentaje de carga de refuerzo utilizado, los mismos

tipos de ruptura. El fallo en todos los casos ha sido por compresion como se puede observar en

las siguientes imagenes:

Fallo de las probetas al 1%

Fallo de las probetas al 5%

CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE M... 139



Israel Rodriguez Santos Memoria

o
. s —
s

Fallo de las probetas al 15%

Fallo de las probetas al 20%
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Probeta: 1%, 1

L Resina poliéster + polvo de platanera al 1%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 4,37 mm

Ancho: 10,93 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Método de ensayo Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

Flexién polvo de platanera 1%, 1

90 Parametros:
80
__60
% 50 E; =2073,81 MPa
g 40
2 g =1771%

30
20
10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deflexién (mm)
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Probeta: 1%, 2

L Resina poliéster + polvo de platanera al 1%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 4,14 mm
Ancho: 10,98 mm
Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Método de ensayo | Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

Flexién polvo de platanera 1%, 2

90 Parametros:
80
20 or = 37,60 MPa

60

. Ej = 2175,89 MPa

40

Fuerza (N)

= 0,
N & =173%

20
10

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deflexién (mm)
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Probeta: 1%, 3

L Resina poliéster + polvo de platanera al 1%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 4,18 mm

Ancho: 10,15 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Método de ensayo Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

L, Parametros:
Flexidn polvo de platanera 1%, 3
90 o5 = 38,96 MPa
80
70 Ef = 2326,66 MPa
60
5 g =1,67%

40

Fuerza (N)

30
20
10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deflexién (mm)
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Probeta: 1%, 4

L Resina poliéster + polvo de platanera al 1%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 4,36 mm
Ancho: 10,57 mm
Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Método de ensayo | Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexidn polvo de platanera 1%, 4
90 o5 = 35,73 MPa
80
70 Ef = 2038,36 MPa
60
5 g =1,75%

40

Fuerza (N)

30
20
10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deflexién (mm)
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Probeta: 1%, 5

L Resina poliéster + polvo de platanera al 1%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 4,23 mm

Ancho: 10,72 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Método de ensayo Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexion polvo de platanera 1%, 5

80 o5 = 32,27 MPa

70

- Ef =2215,20 MPa

»0 & =147 %
40

Fuerza (N)

30
20

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Deflexién (mm)
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Probeta: 1%, 6

L Resina poliéster + polvo de platanera al 1%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 3,99 mm
Ancho: 10,40 mm
Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Método de ensayo | Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

Flexion polvo de platanera 1%, 6 Parametros:
100 o5 = 46,67 MPa
90
80 Ef =2637,55 MPa
70
60 & = 1,76 %

50
40
30
20
10

Fuerza (N)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deflexidon (mm)
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Probeta: 1%, 7

L Resina poliéster + polvo de platanera al 1%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 4,23 mm

Ancho: 9,87 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Método de ensayo Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

Flexién polvo de platanera 1%, 7 Parametros:
100 o5 = 44,00 MPa
90
80 Ef =2293,93 MPa
70
60 g =1,90%

50
40
30
20
10

Fuerza (N)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deflexidon (mm)
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Probeta: 1%, 8

L Resina poliéster + polvo de platanera al 1%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 4,07 mm
Ancho: 10,21 mm
Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Método de ensayo | Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexion polvo de platanera 1%, 8
90 o5 = 41,98 MPa
80
70 Ef = 2428.14 MPa
60
5 g =176 %

40

Fuerza (N)

30
20
10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deflexién (mm)
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Probeta: 1%, 9

L Resina poliéster + polvo de platanera al 1%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 4,12 mm

Ancho: 9,86 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Método de ensayo Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexion polvo de platanera 1%, 9
70 o5 = 32,33 MPa

60

Ef =1973,37 MPa
50
40 Sf = 1,68%

30

Fuerza (N)

20

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deflexién (mm)
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Probeta: 1%, 10

L Resina poliéster + polvo de platanera al 1%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 4,14 mm
Ancho: 10,45 mm
Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Método de ensayo | Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexidon polvo de plataneral%, 10

70 o5 = 40,98 MPa
60

Ef = 1835,10MPa
50

40 Sf = 2,09 %

30

Fuerza (N)

20

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deflexién (mm)
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Probeta: 5%, 1

Resina poliéster + polvo de platanera al 5%

Orientacion: Dispersa

Espesor: 4,73 mm
Ancho: 11,05 mm
Ensayo de flexién: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexién polvo platanera 5%, 1
120 o = 39,76 MPa
100 E; = 2849,61 MPa
80
g =143 %

60

Fuerza (N)

40

20

0 0,5 1 15 2

Deflexién (mm)
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Probeta: 5%, 2

Resina poliéster + polvo de platanera al 5%

Orientacion: Dispersa

Espesor: 4,30 mm

Ancho: 10,47 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexién polvo platanera 5%, 2

~
o

oy = 30,68 MPa

D
o

Ef =2627,74 MPa

(%]
o

N
o

& =1,16 %

Fuerza (N)
= N w
o o o

o

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Deflexién (mm)
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Probeta: 5%, 3

Resina poliéster + polvo de platanera al 5%
Orientacion: Dispersa

Espesor: 3,64 mm
Ancho: 10,21 mm
Ensayo de flexién: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

. Parametros:
Flexion polvo platanera 5%, 3
45 o5 = 27,17 MPa
40
35 Ef = 2757,83 MPa
30
)5 g =1,02%

20

Fuerza (N)

15
10

o

0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deflexién (mm)
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Probeta: 5%, 4

Resina poliéster + polvo de platanera al 5%

Orientacion: Dispersa

Espesor: 4,15 mm

Ancho: 10,94 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion
o Parametros:
Flexion polvo platanera 5%, 4

70 oy = 31,68 MPa
60

Ef =2344,96 MPa
50

40 £f = 1,36 %

30

Fuerza (N)

20

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Deflexién (mm)
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Probeta: 5%, 5

Resina poliéster + polvo de platanera al 5%

Orientacion: Dispersa

Espesor: 3,84 mm
Ancho: 10,19 mm
Ensayo de flexién: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion polvo platanera 5%, 5

60 oy = 32,74 MPa

50 Ej = 2430,42 MPa

40
& = 1,94 %
30

Fuerza (N)

20

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Deflexién (mm)
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Probeta: 5%, 6

Resina poliéster + polvo de platanera al 5%

Orientacion: Dispersa

Espesor: 4,50 mm

Ancho: 10,51 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion polvo platanera 5%, 6

80 oy =32,11 MPa

70
o Ej = 2539,97 MPa
>0 & =129 %
40

Fuerza (N)

30
20

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Deflexién (mm)

156 CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE M...



Israel Rodriguez Santos Memoria

Probeta: 5%, 7

Resina poliéster + polvo de platanera al 5%

Orientacion: Dispersa

Espesor: 4,71 mm

Ancho: 10,94 mm

Ensayo de flexién: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexién polvo platanera 5%, 7
100 or = 33,46 MPa
90
80 E; = 2340,57 MPa
70
60 g =144%

50
40
30
20
10

Fuerza (N)

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Deflexién (mm)
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Probeta: 5%, 8

Resina poliéster + polvo de platanera al 5%

Orientacion: Dispersa

Espesor: 4,12 mm

Ancho: 10,00 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion polvo platanera 5%, 8

60 oy = 27,89 MPa

50 Ej = 2884,83 MPa

40
& =097 %
30

Fuerza (N)

20

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Deflexién (mm)
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Probeta: 5%, 9

Resina poliéster + polvo de platanera al 5%

Orientacion: Dispersa

Espesor: 3,79 mm
Ancho: 10,64 mm
Ensayo de flexién: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Distancia entre apoyos: 60mm
Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion polvo platanera 5%, 9

(%]
o

oy = 25,29 MPa

A b
o un

Ef =2406,62 MPa

w w
o u

& = 1,06 %

Fuerza (N)
R, R NN
U O U1 o u»n

o
o

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Deflexién (mm)
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Probeta: 5%, 10

Resina poliéster + polvo de platanera al 5%

Orientacion: Dispersa

Espesor: 3,76 mm

Ancho: 10,54 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion polvo platanera 5%, 10

40 oy = 21,20 MPa

35
“ E; = 2520,55MPa
# & = 0,84 %
20

Fuerza (N)

15

10

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Deflexién (mm)
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Probeta: 15%, 1

L Resina poliéster + polvo de platanera al 15%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 6,01 mm
Ancho: 10,35 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Método de ensayo Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexién polvo platanera 15%, 1
180 o5 = 37,06 MPa
160
140 Ef =2576,71 MPa
120
100 & =151%

Fuerza (N)

80
60
40
20

0
0 0,5 1 1,5 2

Deflexidon (mm)
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Probeta: 15%, 2

L Resina poliéster + polvo de platanera al 15%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 7,02 mm

Ancho: 11,43 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Método de ensayo | Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexién polvo platanera 15%, 2

160 o5 = 23,96 MPa

140

120 Ef =1836,92 MPa

100 g =129%
80

Fuerza (N)

60
40
20

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Deflexién (mm)
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Probeta: 15%, 3

L Resina poliéster + polvo de platanera al 15%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 6,76 mm
Ancho: 11,25 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Método de ensayo Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexién polvo platanera 15%, 3
180 o5 = 27,36 MPa
160
140 Ef =2163,08 MPa
120
100 & =126%

Fuerza (N)

80
60
40
20

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Deflexién (mm)
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Probeta: 15%, 4

L Resina poliéster + polvo de platanera al 15%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 5,99 mm
Ancho: 10,63 mm
Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Método de ensayo | Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexién polvo platanera 15%, 4
120 o5 = 26,08 MPa
100 E; =2288,23 MPa
80
g =1,16 %

60

Fuerza (N)

40

20

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Deflexién (mm)
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Probeta: 15%, 5

L Resina poliéster + polvo de platanera al 15%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 5,56 mm

Ancho: 9,50 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Método de ensayo Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexién polvo platanera 15%, 5
100 o5 = 24,07 MPa
90
80 Ef =1822,10 MPa
70
60 g =1,34%

50
40
30
20
10
0
0 0,5 1 1,5
Deflexién (mm)

Fuerza (N)
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Probeta: 20%, 1

L Resina poliéster + polvo de platanera al 20%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 6,38 mm
Ancho: 10,36 mm
Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Método de ensayo | Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexién polvo platanera 20%, 1
90 o5 = 16,46 MPa
80
70 Ef =1654,20 MPa
60
50 & =0,96%

40

Fuerza (N)

30
20
10

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Deflexién (mm)
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Probeta: 20%, 2

L Resina poliéster + polvo de platanera al 20%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 6,13 mm
Ancho: 12,34 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Método de ensayo Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexién polvo platanera 20%, 2

120 o5 = 20,01 MPa
100 E; =2113,29 MPa

80

& =1,05%
60

Fuerza (N)

40

20

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Deflexién (mm)
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Probeta: 20%, 3

L Resina poliéster + polvo de platanera al 20%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 6,42 mm
Ancho: 9,55 mm
Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Método de ensayo | Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexién polvo platanera 20%, 3
60 o5 = 12,91 MPa
50 —
Ef =1937,94 MPa
40
g =0,64%

30

Fuerza (N)

20

10

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Deflexién (mm)
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Probeta: 20%, 4

L Resina poliéster + polvo de platanera al 20%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 6,17 mm

Ancho: 9,59 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Método de ensayo Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexién polvo platanera 20%, 4
100 o5 = 21,93 MPa
90
80 Ej = 2146,53 MPa
70
60 g =1,00%

50
40
30
20
10
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Deflexién (mm)

Fuerza (N)
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Probeta: 20%, 5

L Resina poliéster + polvo de platanera al 20%
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

Espesor: 6,25 mm
Ancho: 9,85 mm
Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Método de ensayo | Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

., Parametros:
Flexién polvo platanera 20%, 5
120 o5 = 25,58 MPa
100 E; =2176,63 MPa
80
g =1,20%

60

Fuerza (N)

40

20

0 0,5 1 1,5
Deflexién (mm)
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Anexo D: Determinacion de las propiedades a flexion de las probetas

normalizadas reforzadas con fibras aleatorias tratadas quimicamente.
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Probeta: Al

Memoria

Composicion

Resina poliéster + fibra de platanera

Orientacion: Aleatoria

Dimensiones

Espesor: 3,17 mm
Ancho: 11,63 mm

Meétodo de ensayo

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza —

deflexion

Parametros:

FLEXION ALEATORIA 1

25,00

20,00

15,00

FUERZA (N)

10,00
5,00

0,00
0,00 2,00

Tipo de fallo:

oy = 15,00 MPa
E; = 816,82 MPa

& = 2,59 %

4,00 6,00 8,00 10,00
DEFLEXION (MM)

La rotura se produce en la resina, en la cara
inferior, zona a traccién. Es una de las que mejor
aspecto presenta, aunque con algunas burbujas de aire
en la cara superior. Se observa una Unica fibra rota en

la zona inferior, todas las demas no presentan rotura.
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Probeta: A2

L Resina poliéster + fibra de platanera
Composicion ) » )
Orientacion: Aleatoria

Espesor: 6,03 mm
Ancho: 14,66 mm
Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Meétodo de ensayo Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion
, Parametros:
FLEXION ALEATORIA 2
12,00 o5 = 1,48 MPa

10,00 Ef = 41,84MPa

o
[=)
o

& = 3,67 %
6,00

FUERZA (N)

4,00
2,00
0,00

0,00 5,00 10,00 1500 20,00 25,00
DEFLEXION (MM)

Tipo de fallo:

La rotura es total, la resina se rompe por compresion

incluyendo cizallamiento interlaminar, y por Gltimo la

m rotura total de la probeta.
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Probeta: A3

L Resina poliéster + fibra de platanera
Composicion ) » )
Orientacion: Aleatoria

Espesor: 4,43 mm
Ancho: 12,40 mm
Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Meétodo de ensayo | Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:

FLEXION ALEATORIA 3 5, = 450 MPa
14,00

12,00 Ef = 146,33 MPa

10,00 g =3,90 %

Fuerza (N)
N oo ®
o o o o
o o o o

o
[=)
S

0,00 200 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Deflexion (mm)

Tipo de fallo:

La rotura se produce en la resina, en la cara
inferior, zona a traccién. Es una de las que mejor

aspecto presenta, aunque con algunas burbujas de aire

en la cara superior. Se observa una Gnica fibra rota en

la zona inferior, todas las demas no presentan rotura.
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Probeta: A4

Resina poliéster + fibra de platanera

Orientacién: Aleatoria

Espesor: 3,40 mm
Ancho: 12,28 mm
Ensayo de flexién: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Distancia entre apoyos: 60mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:

FLEXION ALEATORIA 4 o; = 10,50 MPa

18,00
16,00 Ef = 435,09 MPa
14,00
12,00 & = 2,71 %
10,00
8,00
6,00
4,00

Fuerza (N)

2,00
0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Deflexion (mm)

Tipo de fallo:

La rotura se produce en la resina, en la cara
inferior, zona a traccion. Es una de las que mejor
aspecto presenta, aunque con algunas burbujas de aire
en la cara superior. Se observa una Unica fibra rota en

la zona inferior, todas las demas no presentan rotura.
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Probeta: A5
L Resina poliéster + fibra de platanera
Composicion ) » )
Orientacion: Aleatoria
: : Espesor: 4,09 mm
Dimensiones

Ancho: 11,53 mm
Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A

Meétodo de ensayo | Distancia entre apoyos: 60mm
Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
FLEXION ALEATORIA 5
or = 9,71 MPa
25,00
E; = 580,76 MPa
20,00
= 15,00 & = 3,09 %
E 10,00
5,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00
Deflexion (mm)
Tipo de fallo:

La rotura se produce en la resina, en la cara

inferior, zona a traccién. Es una de las que mejor

aspecto presenta, aunque con algunas burbujas de aire
_ en la cara superior. Se observa una Unica fibra rota en

la zona inferior, todas las demas no presentan rotura.
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Probeta: A6

L Resina poliéster + fibra de platano
Composicion ) » )
Orientacion: Aleatoria

Espesor: 3,09 mm

Ancho: 13,12 mm

Ensayo de flexion: Norma UNE-EN-ISO 178. Método A
Meétodo de ensayo Distancia entre apoyos: 60mm

Dimensiones

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:

FLEXION ALEATORIA 6 o, = 9,28 MPa

14,00

100 Ey = 433,98 MPa

10,00 & =442 %
8,00

Fuerza (N)

6,00

4,00

0,00
0,00 2,00 400 600 800 10,00 12,00

Deflexion (mm)

Tipo de fallo:

La rotura se produce en la resina, en la cara
inferior, zona a traccion. Es una de las que mejor
aspecto presenta, aunque con algunas burbujas de aire
en la cara superior. Se observa una unica fibra rota en

la zona inferior, todas las demas no presentan rotura.
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Anexo E: Determinacion de las propiedades a flexion de las probetas

tubulares de resina de poliéster sin refuerzo.
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Probeta: R1

_ Resina poliéster
Composicion ) y
Orientacion: -

: : Diametro externo: 24,81 mm
Dimensiones

Diametro interno: 20,95 mm

Ensayo de flexion: Flexion 3 puntos
Método de ensayo | Distancia entre apoyos: 90mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

., . Parametros:
Flexion tubo de resina 1
250 o5 = 6,33 MPa
200 Ef = 516,84 MPa
:z: 150
5
2 100
50
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Deflexion (mm)
Tipo de fallo:

La rotura se produce por compresion, siguiendo la
grieta por la zona més débil debido a desperfectos en
la fabricacion.
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Probeta: R2

_ Resina poliéster
Composicion ) y
Orientacion: -

: : Diametro externo: 23,43 mm
Dimensiones » )
Diametro interno: 19,92 mm

Ensayo de flexién: Flexion 3 puntos
Meétodo de ensayo Distancia entre apoyos: 90mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

.. ) Parametros:
Flexion tubo de resina 2
200 o = 10,19 MPa
250 E; = 379,15 MPa

200

150

100 \/

50

Fuerza (N)

0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Deflexion (mm)

Tipo de fallo:

La rotura se produce por compresion, siguiendo la
grieta por la zona més débil debido a desperfectos en
la fabricacion.
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Probeta: R3

_ Resina poliéster
Composicion ) y
Orientacion: -

: : Diametro externo: 23,71 mm
Dimensiones

Diametro interno: 20,04 mm

Ensayo de flexion: Flexion 3 puntos
Método de ensayo | Distancia entre apoyos: 90mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion tubo de resina 3
or = 11,82 MPa
400
350 E; = 372,47 MPa
300
250
% 200
§ 150
100
50
0
_500,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Deflexion (mm)
Tipo de fallo:
: .E La rotura se produce por compresion, sobre la cara

- donde se aplica la fuerza.
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Probeta: R4

_ Resina poliéster
Composicion ) y
Orientacion: -

: : Diametro externo: 24,47 mm
Dimensiones » )
Diametro interno: 19,97 mm

Ensayo de flexién: Flexion 3 puntos
Meétodo de ensayo Distancia entre apoyos: 90mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion tubo de resina 4 o/ = 3,85 MPa
160
140 Ef =131,43 MPa
120
= 100
8 80
S
w60
40
20
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Deflexion (mm)
Tipo de fallo:
" » La rotura se produce por compresion, sobre la cara

*  donde se aplica la fuerza.
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Probeta: R5

_ Resina poliéster
Composicion ) y
Orientacion: -

: : Diametro externo: 24,85 mm
Dimensiones » )
Diametro interno: 19,95 mm

Ensayo de flexion: Flexion 3 puntos
Meétodo de ensayo | Distancia entre apoyos: 90mm
Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexién tubo de resina 5 o; = 3,63 MPa
250
E; = 98,89 MPa
200

Fuerza (N)
= =
o I
=) o

(%)
o

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

Deflexion (mm)

Tipo de fallo:

La rotura se produce por compresion, siguiendo la
grieta por la zona méas débil debido a desperfectos en
la fabricacion.
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Probeta: R6

_ Resina poliéster
Composicion ) y
Orientacion: -

_ _ Diametro externo: 24,65 mm
Dimensiones » )
Diametro interno: 19,53 mm

Ensayo de flexién: Flexion 3 puntos
Método de ensayo | Distancia entre apoyos: 90mm
Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion tubo de resina 6
or = 3,22 MPa
250
Ef = 89,27 MPa
200
150
z
] 100
3
50
0
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
-50
Deflexion (mm)
Tipo de fallo:

La rotura se produce por compresion, siguiendo la
grieta por la zona méas débil debido a desperfectos en
la fabricacion.
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Anexo F: Determinacion de las propiedades a flexién de las probetas
tubulares de resina de poliéster con refuerzo de fibras de plataneras

tratadas, en disposicion axial.
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Probeta: T1

L Resina poliéster + fibra de platanera
Composicion ) » o
Orientacion: Longitudinal

: : Diametro externo: 24,12 mm
Dimensiones

Diametro interno: 18,79 mm

Ensayo de flexion: Flexion 3 puntos
Meétodo de ensayo | Distancia entre apoyos: 90mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion tubo de fibra 1
or = 6,02 MPa
250
E; = 52,61 MPa
200
g 150
5
2 100
50
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Deflexion (mm)
Tipo de fallo:

La rotura se produce en la cara a compresion,
rompiendo la resina y deformando las fibras,
provocando una grieta en la direccién axial de la
probeta.
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Probeta: T2

L Resina poliéster + fibra de platanera
Composicion ) » o
Orientacion: Longitudinal

: : Diametro externo: 24,19 mm
Dimensiones » )
Diametro interno: 20,32 mm

Ensayo de flexién: Flexion 3 puntos
Meétodo de ensayo Distancia entre apoyos: 90mm
Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:

Flexion tubo de fibra 2 of = 4,02 MPa

140
o E; = 80,81 MPa
100

80

Fuerza (N)

60
40

20

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Deflexion (mm)

Tipo de fallo:

La rotura se produce en la cara a compresion,
rompiendo la resina y deformando las fibras,
provocando una grieta en la direccién axial de la

probeta.
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Probeta: T3

L Resina poliéster + fibra de platanera
Composicion ) » o
Orientacion: Longitudinal

_ _ Diametro externo: 24,25 mm
Dimensiones » )
Diametro interno: 19,47 mm

Ensayo de flexion: Flexion 3 puntos
Meétodo de ensayo | Distancia entre apoyos: 90mm
Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion tubo de fibra 3 o7 = 4,88 MPa
250
E; = 48,81 MPa
200
Z 150
5
2 100
50 L
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Deflexion (mm)
Tipo de fallo:

La rotura se produce en la cara a traccion,

provocando la ruptura de la resina y las fibras.
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Probeta: T4

L Resina poliéster + fibra de platanera
Composicion ) » o
Orientacion: Longitudinal

_ _ Diametro externo: 25,68 mm
Dimensiones » )
Diametro interno: 20,19 mm

Ensayo de flexién: Flexion 3 puntos
Meétodo de ensayo Distancia entre apoyos: 90mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion tubo de fibra 4
or = 2,05 MPa
100
% E; =8,93 MPa
80
70
g 60
8 50
(]
2 40
30
20
10
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Deflexion (mm)
Tipo de fallo:

La rotura se produce en la cara a compresion,

rompiendo la resina y deformando las fibras.
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Probeta: T5

L Resina poliéster + fibra de platanera
Composicion ) » o
Orientacion: Longitudinal

_ _ Diametro externo: 25,50 mm
Dimensiones » )
Diametro interno: 19,42 mm

Ensayo de flexion: Flexion 3 puntos
Meétodo de ensayo | Distancia entre apoyos: 90mm
Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion tubo de fibra 5 o7 = 5,29 MPa
300
E; =52,76 MPa
250
200
z
8 150
2
100
50
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Deflexion (mm)
Tipo de fallo:

La rotura se produce en la cara a compresion,

rompiendo la resina y deformando las fibras.
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Anexo G: Determinacion de las propiedades a flexion de las probetas

tubulares de resina de poliéster sin refuerzo.
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Probeta: P1

L Resina poliéster + polvo de platanera
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

: : Diametro externo: 25,22 mm
Dimensiones

Diametro interno: 21,36 mm

Ensayo de flexion: Flexion 3 puntos

Meétodo de ensayo | Distancia entre apoyos: 90mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:

Flexion tubo de polvo 1 o; = 6,50 MPa

250

Ef = 165,79 MPa
200

Fuerza (N)
-
u
o

=
o
o

50

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Deflexion (mm)

Tipo de fallo:

La rotura se produce en la cara a compresion,
rompiendo la resina, provocando una grieta que

avanza por la zona mas débil.
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Probeta: P2

L Resina poliéster + polvo de platanera
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

_ _ Diametro externo: 25,03 mm
Dimensiones

Diametro interno: 20,86 mm

Ensayo de flexién: Flexion 3 puntos

Meétodo de ensayo Distancia entre apoyos: 90mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:

Flexion tubo de polvo 2

gy = 6,64 MPa
250

Ef = 180,71 MPa
200

Fuerza (N)
-
Ul
o

=
o
o

T

0,00 0,50 1,00 1,50

Deflexion (mm)

Tipo de fallo:

La rotura se produce en la cara a compresion,
rompiendo la resina, provocando una grieta en la

direccion axial hasta el borde de la probeta.
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Probeta: P3

L Resina poliéster + polvo de platanera
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

: : Diametro externo: 24,67 mm
Dimensiones » )
Diametro interno: 20,43 mm

Ensayo de flexion: Flexion 3 puntos
Meétodo de ensayo | Distancia entre apoyos: 90mm
Velocidad del ensayo: 2mm/min

Graéfica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:
Flexion tubo de polvo 3
or = 8,58 MPa
350
300 Ef = 437,67 MPa
250
g 200
g 150 /L
100
50
0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Deflexion (mm)
Tipo de fallo:

! La rotura se produce en la cara a compresion,
rompiendo la resina, provocando una grieta que

avanza por la zona mas débil.
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Probeta: P4

L Resina poliéster + polvo de platanera
Composicion ) » )
Orientacion: Dispersa

: : Diametro externo: 24,16 mm
Dimensiones

Diametro interno: 20,70 mm

Ensayo de flexién: Flexion 3 puntos

Meétodo de ensayo Distancia entre apoyos: 90mm

Velocidad del ensayo: 2mm/min

Gréafica: Curva fuerza — deflexion

Parametros:

Flexidn tubo de polvo 4 o, = 4,82 MPa

160
140 Ef = 207,16 MPa
120

100

Fuerza (N)
N H D (o)
o o o o

o

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Deflexion (mm)

Tipo de fallo:

La rotura se produce en la cara a compresion,
rompiendo la resina, provocando una grieta que

avanza por la zona mas débil.
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Anexo H: Dimensiones de las probetas normalizadas y sus desviaciones
respecto a la Norma UNE-EN-1SO 178.
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Cddigo de la h (mm) Desviacion (%) b (mm) Desviacion (%o)
probeta
F1 2,83 29,25 10,00 0
F2 2,82 29,50 10,00 0
F3 1,86 53,50 10,00 0
F4 2,02 49,50 10,00 0
F5 2,48 38,00 10,00 0

Dimensiones de las probetas normalizadas de conformado longitudinal no tratado.

Cddigo de la h (mm) Desviacion (%) b (mm) Desviacion (%o)
probeta

T1 3,22 19,5 10,08 0,8
T2 3,55 11,25 9,24 7,6
T3 3,38 15,5 10,88 8,8
T4 3,81 4,75 10,17 1,7
TS5 3,30 17,5 11,36 13,6
T6 3,81 4,75 10,34 3,4
T7 3,52 12 11,25 12,5
T8 3,49 12,75 10,00 0

T9 3,11 22,25 9,98 0,2
T10 3,58 10,5 9,62 3,8

Dimensiones de las probetas normalizadas de conformado longitudinal tratado.

Caodigo de la h (mm) Desviacion (%) b (mm) Desviacion (%)
probeta
Cl 4,37 9,25 10,93 9,3
C2 4,14 3,5 10,98 9,8
C3 4,18 4,5 10,15 1,5
C4 4,36 9 10,57 5,7
C5 4,23 5,75 10,72 7,2

CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE M... 201



Israel Rodriguez Santos Memoria

C6 3,99 0,25 10,4 4

C7 4,23 5,75 9,87 1,3
C8 4,07 1,75 10,21 2,1
C9 4,12 3 9,86 1,4
C10 4,14 3,5 10,45 4,5

Dimensiones de las probetas normalizadas de polvo de platanera al 1% tratado.

Cddigo de la h (mm) Desviacion (%) b (mm) Desviacion (%)
probeta

D1 4,73 18,25 11,05 10,5
D2 4,3 7,5 10,47 4,7
D3 3,64 9 10,21 2,1
D4 4,15 3,75 10,94 9,4
D5 3,84 4 10,19 1,9
D6 4,5 12,5 10,51 5,1
D7 4,71 17,75 10,94 9,4
D8 4,12 3 10 0

D9 3,79 5,25 10,64 6,4
D10 3,76 6 10,54 5,4

Dimensiones de las probetas normalizadas de polvo de platanera al 5% tratado.

Cddigo de la h (mm) Desviacion (%) b (mm) Desviacion (%)
probeta

El 6,01 50,25 10,35 3,5
E2 7,02 75,5 11,43 14,3
E3 6,76 69 11,25 12,5
E4 5,99 49,75 10,63 6,3
E5 5,56 39 9,5 5

E6 6,26 56,5 9 10

Dimensiones de las probetas normalizadas de polvo de platanera al 15% tratado.
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Cddigo de la h (mm) Desviacion (%) b (mm) Desviacion (%o)
probeta
Gl 6,38 59,5 10,36 3,6
G2 6,13 53,25 12,34 23,4
G3 6,42 60,5 9,55 4,5
G4 6,17 54,25 9,59 4,1
G5 6,25 56,25 9,85 1,5
G6 6,5 62,5 10,17 1,7

Dimensiones de las probetas normalizadas de polvo de platanera al 20% tratado.

Cddigo de la h (mm) Desviacion (%) b (mm) Desviacion (%o)
probeta
Al 3,17 20,75 11,63 16,3
A2 6,03 50,75 14,66 46,6
A3 4,43 10,75 12,4 24
A4 3,4 15 12,28 22,8
A5 4,09 2,25 11,53 15,3
A6 3,09 22,75 13,12 31,2

Dimensiones de las probetas normalizadas de conformado MAT tratado.
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