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NOMENCLATURA

PVA: Polyvinyl Acetate (Acetato de polivinilo)

RMSE: Error medio Cuadratico

(K): Coeficiente de resistencia

(m): Exponente de endurecimiento por deformacion

(n): Exponente de endurecimiento por deformacion

(0): Tension o esfuerzo ingenieril.

(0,): Esfuerzo real

(a,) = (02): Limite elastico equivalente (Esfuerzo de fluencia)
(00.01): Esfuerzo en el 0.01% de la deformacion total

(o,): Esfuerzo ultimo

(g): Deformacion ingenieril

(g,): Deformacion real

(Ep): Modulo de elasticidad en el 0% de la deformacion total

(ny): Constante de no linealidad
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RESUMEN

Se desarroll6 un material compuesto con fibras de coco en una matriz
biodegradable para evaluar sus propiedades mecanicas mediante ensayos de
traccion. Se establecieron tres diferentes alternativas para la matriz del material
(alginato + PVA, yeso tipo 5 + PVA y fécula de maiz + PVA) utilizando como base
en cada una de ellas el Acetato de polivinilo (PVA); el cual, es un aglutinante
biodegradable y soluble en agua; cada una de estas alternativas se sometieron
a ensayos de traccion para seleccionar la matriz de mayor rigidez.

Las fibras de coco fueron cortadas aleatoriamente en longitudes de 2,5 cm y
tratadas con una solucion alcalina de Hidroxido de sodio (NaOH) para eliminar
impurezas y sustancias oleosas que no permiten una buena adherencia con la
matriz; posteriormente se establecieron las composiciones fibra/matriz (0/100),
(10/90), (20/80) y (30/70) en porcentaje peso a peso, cada una de estas
composiciones fueron sometidas a ensayos de traccion para evaluar el efecto de
las fibras en cada composicion, teniendo en cuenta las propiedades mecéanicas
(Resistencia ultima y médulo de elasticidad) y asi seleccionar la composicion de
mayor rigidez.

El material compuesto mas rigido corresponde a la composicion fibra/matriz
(20/80); la cual, present6 una resistencia Ultima a la traccién de 13,834 MPay un
modulo de elasticidad de 924,460 MPa; siendo esta composicion la mas fragil
debido a que su porcentaje de elongacién es de 2,271% y posee una baja
tenacidad para soportar esfuerzos de impacto.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Alberto

Pertuz Comas. Codirector: Sergio Andrés Lesmes Alfonso
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ABSTRACT

A composite material with coconut fibers was developed in a biodegradable
matrix to evaluate its mechanical properties by means of tensile tests. Three
different alternatives were established for the material matrix (alginate + PVA,
gypsum type 5 + PVA and corn starch + PVA) using polyvinyl acetate (PVA) as
the base in each one of them; which is a biodegradable and water-soluble binder;
Each of these alternatives was subjected to tensile tests to select the most rigid.

The coconut fibers were cut randomly into lengths of 2.5 cm and treated with an
alkaline solution of sodium hydroxide (NaOH) to remove impurities and oily
substances that do not allow a good adhesion with the matrix; subsequently the
fiber / matrix (0/100), (10/90), (20/80) and (30/70) compositions were established
in weight-to-weight percentage, each of these compositions were subjected to
tensile tests to evaluate the effect of the fibers in each composition, taking into
account the mechanical properties (Ultimate resistance and modulus of elasticity)
and thus select the most rigid composition.

The most rigid composite material corresponds to the fiber / matrix composition
(20/80); which had an ultimate tensile strength of 13,834 MPa and a modulus of
elasticity of 924,460 MPa; this composition being the most fragile because its
elongation percentage is 2.271% and it has a low tenacity to withstand impact
efforts.

* Bachelor thesis
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: Alberto

Pertuz Comas. Codirector: Sergio Andrés Lesmes Alfonso
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INTRODUCCION

En Colombia mas de 10.000 familias de pequefios agricultores cultivan palma
de coco en un &rea promedio de 1,5 a 2 hectéareas, con una cifra aproximada
de 16.848 hectareas de plantaciones a nivel nacional y convirtiendo al pais en
un productor potencial.® La industria de cocos deshidratados y la confiteria
aprovechan cerca del 70% de la fruta que se procesa en el interior del pais y,
aun asi, esta industria solamente aprovecha la pulpa, constituyendo cerca del
20% de la fruta. El resto de la fruta (el bonote, la cascara y el agua) son
desaprovechados y la mayoria de las ocasiones van a parar a los basureros,
rios, esteros y alcantarilas de las ciudades, produciendo problemas

medioambientales.?

Para evitar el desperdicio del 80% de la fruta de coco se ha investigado a través
del tiempo sus propiedades y caracteristicas, desarrollando nuevas
aplicaciones, aportando al crecimiento del mercado con ideas de
emprendimiento; beneficiando desde el campesino que cultiva la palma

cocotera hasta el consumidor del producto.

El centro de investigacion regional del sureste, campo experimental Chetumal
en México describe el coco como una fruta tropical que posee una céscara lisa
y cerosa (exocarpio), y que, dependiendo de la variedad, puede ser de color
verde, amarillo, rojizo, café-rojizo, o aun hasta un tono marfil. Esta cascara
cubre el mesocarpio, el cual en un fruto maduro constituye una masa fibrosa de

donde se obtiene el bonote y dentro de la misma se encuentra una concha muy

3 Revista dinero. Cultivo de coco en Colombia es insuficiente [en linea], 24 de
mayo de 2018, [revisado 19 de enero de 2019]. Disponible en:
https://goo.gl/x54Uxj

4 QUINTANA, Cesar. Situacion del coco en Colombia. El sector cocotero en
Colombia [en linea], 11 de Octubre de 2012, [revisado 19 de Septiembre de
2018]. Disponible en: http://goo.gl/KFzey3.
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dura (endocarpio) que encierra a la pulpa (endosperma).®

Figura 1. Partes del coco

Exocarpio Tegumento
(piel exterior) (piel)
Mesocarpio Endosperma
(Fibra) (Pulpa)
Embrion
Endocarpio

(Cascara)

Fuente: Manual para mejorar la calidad del coco fruta

Algunos podrian considerar que el bonote no tiene utilidad, pero en todo el
mundo existe una gran demanda de productos de bonote, porque es una fibra
duradera resistente a la humedad, a las polillas, a la putrefaccion y a los hongos;
no genera electricidad estatica y es incombustible.® También es un excelente
aislante térmico, acustico y que ademas de estar en variados productos es un
recurso natural abundante, renovable, ligero, biodegradable y de bajo costo;’
gue permite aprovechar sus excelentes propiedades para reforzar materiales
compuestos biodegradables que desempefian un papel importante por su alta
resistencia; y por ello, hoy en dia se opta por la sustitucion de las fibras

5 CORTAZAR, Matilde. CARRILLO, Humberto. Manual para mejorar la calidad
del coco fruta. 12 ed. México D.F.: 2009. p. 5.

6§ DESPERTAD. Del coco al bonote [en linea]. Publicado en 1992. Disponible en:
https://goo.gl/ebqtRT

7 KESAVAN, R. MAHAVIRADHAN, N. SATHISH, P. Coconut Fiber Reinforced

Composites: A Review; afio 2017.
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industriales por las fibras naturales en diferentes areas de interés.®

Teniendo en cuenta el potencial que poseen las fibras de coco dentro del area
investigativa de los materiales compuestos, se plantea su uso como refuerzo en
la elaboracion de un material completamente biodegradable, para estudiar y
observar mediante experimentacion los cambios positivos o negativos de sus
propiedades, y en lo posible idear nuevas aplicaciones en beneficio de la

sociedad y el medio ambiente.

Llevando a cabo la tarea de recopilar informacion se pueden encontrar
diferentes estudios que se han realizado en la fabricacion de materiales
compuestos reforzados con fibras de coco, en los cuales hacen énfasis sobre
la importancia de comprender los efectos del tratamiento de las fibras en la
adhesion interfacial fibra/matriz®; para mejorar las propiedades mecanicas
como en el caso del “poliéster reforzado con fibras de coco™? y en el caso del
material compuesto de “gluten de trigo endurecido y reforzado con fibras de
coco tratadas™!; en cuya investigacién mejoraron la rigidez a la flexién en
1,4GPa. Ademéas de estos estudios también se ha investigado sobre las
diferentes variaciones que pueden afectar las propiedades de un material
reforzado con fibras de coco para obtener compuestos con altos rendimientos
y de diferente aplicabilidad.'? Las fibras de coco se han llevado incluso a

8 FAO (Organizacion de las naciones unidas para la alimentacion y la agricultura).
Fibrasdelfuturo

9 D.VERMA, Indian Institute of Technology, B.H.U., Varanasi, India and
P.C.GOPE, College of Technology, Pantnagar, India. The use of coir/coconut
fibers as reinforcements in composites; afio 2013.

10 MULINARI, D.R. BAPTISTA, C.A.R.P. SOUZA, J. V. C. VOORWALD, H.J.C.
Mechanical Properties of Coconut Fibers Reinforced Polyester Composites; afio
2011.

1 DIAO, Cheng. DOWDING, Timothy. HEMSRI, Sudsiri. PARNAS, Richard R.
Toughened wheat gluten and treated coconut fiber composite; afio 2013.

12 BUZKAN, Tayfun. DORGENS, Anna. GRAUPNER, Nina. HUMBURG, Heide.
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reforzar compuestos epoxidicos logrando buenos resultados cuando han sido

tratadas superficialmente.'®

De acuerdo con los estudios anteriormente mencionados y motivados por el
propésito de aprovechar la fibra de coco como elemento natural, se elabora un
material compuesto reforzado con fibras cortas distribuidas aleatoriamente en
una matriz polimérica biodegradable estableciendo composiciones de 0%, 10%,

20% y 30% en peso de fibra de coco.

La caracterizacion mecanica del material se lleva a cabo, realizando ensayos
de traccion para cada una de las diferentes composiciones del material, luego
se efectla un analisis de los datos obtenidos calculando las propiedades de
cada uno y se selecciona el material con la composicidbn mas resistente a los
esfuerzos de traccion, posterior a ello, se evalla la resistencia a la compresion
del material, se hace un andlisis fractografico de las probetas ensayadas a
tensién; y por ultimo se compara el material obtenido con otros materiales

existentes.

KELTERER, Wiebke. LABONTE, David. MUSIG, Jorg. Functional gradients in
the pericarp of the green coconut inspire asymmetric fire-composites with
improved impact strength, and preserved flexural and tensile properties; afio
2017.

13 DURAIBABU, D. SUBRAMANIAN, K. SURESH, S.M. Studies on mechanical,
thermal and dynamic mechanical properties of untreated (raw) and treated

coconut sheath fiber reinforced epoxy composites; afio 2014.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar la caracterizacion mecanica de un material compuesto reforzado con

fibras de coco (Bonote) en matriz biodegradable.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recolectar la informacién correspondiente al estudio de los materiales
compuestos.

e Analizar los efectos de la proporcién de fibra de coco en las propiedades del
material compuesto con ensayos de traccion.

e Determinar las propiedades mecanicas elasto-plasticas y fractograficas del
material compuesto que posea las mejores caracteristicas.

¢ Realizar una comparacion con otros materiales de la literatura.

18



2. METODOLOGIA

2.1. MATERIALES

Para llevar a cabo el proyecto se hizo necesario la obtencion de los siguientes
materiales: fibra de coco, Acetato de Polivinilo, Alginato, Yeso tipo 5, y Fécula de

maiz.

2.1.1. Fibra de coco. La fibra de coco usada como refuerzo se obtuvo en el
vivero y artesanias el BOSQUE. Posteriormente fue cortada aleatoriamente con
longitudes promedio de 2,5cm para lograr una buena distribucién de esta misma,
en el material compuesto; luego se le realiz6 un tratamiento alcalino con
Hidroxido de sodio (NaOH) para eliminar sustancias oleosas e impurezas
(secci6n 2.1.1.1.).

Tabla 1. Composicion quimica de la fibra de coco.

 Gomponente  Spesofpeso.

Celulosa 36 -43
Hemicelulosa 41 - 45

Lignina 0,15-0,25

Pectina 3-4

Fuente: NINO M. Obtencion y caracterizacion fisico-mecanica de un material

compuesto termoplastico reforzado con fibras de coco troceada; afio 2012.

Tabla 2. Parametros estructurales de la fibra de coco.

Solubilidad en agua Bajo
Resistencia a la tension (MPa)  131-175
Elongacion a la ruptura (%) 15-40
Mdédulo de Young (MPa) 4-6
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Fuente: NINO M. Obtencion y caracterizacion fisico-mecéanica de un material

compuesto termoplastico reforzado con fibras de coco troceada; afio 2012.

2.1.1.1. Tratamiento alcalino!®. Las fibras de coco se sometieron a un
tratamiento alcalino para eliminar sustancias oleosas e impurezas, con el fin de
tener una mejor adherencia de la fibra con la matriz. Este tratamiento se llevo a
cabo con hidréxido de sodio (NaOH) diluido en agua en una proporcion de
50gr/litro, durante un tiempo determinado. En la siguiente tabla se presentan las

especificaciones del tratamiento realizado.

Tabla 3. Especificaciones del tratamiento alcalino

Hidréxido de sodio 500 gramos Se disuelve el NaOH en un recipiente

Agua 10 litros con la cantidad de agua especificada
Fibra de coco 400 gramos La fibra se sumerge en la solucion
Tiempo de 6 horas alcalina durante el tiempo estipulado
inmersién

---------------- Después de extraer la fibra de la
Enjuague = ----mmemeeeeee- solucion alcalina, se enjuaga la fibra
---------------- para quitar el NaOH presente en ella.

Secado natural 72 horas  Se deja la fibra al ambiente

4 M.J.M., Ridzuan. M.S., Abdul. M., Afendi. K., Asduwin. S.N., Agmariah. Y.,
Dan-mallam. The effects of the alkaline treatment’s soaking exposure on the

tensile strength of Napier fibre; afio 2015.
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2.1.1.2. Porcentaje de humedad. El porcentaje de humedad se determiné para
las fibras de coco antes y después del tratamiento. Se utilizé6 una balanza de
precision marca OHAUS con una capacidad méaxima de 310 g y con sensibilidad
de 0,001 g, y el secado se realizd6 en un horno universal de convencién natural
marca Memmert. El proceso para la deshumidificacion fue el siguiente:

v" Se tomaron muestras de la fibra (con tratamiento y sin tratamiento).

v' Se pesaron las muestras de fibra

v Se introdujeron al horno durante tres horas a una temperatura de 115°C.

v" Se volvieron a pesar las muestras y se procedié a calcular el porcentaje de

humedad presente en cada una de ellas.

2.1.2. Acetato de polivinilo (PVA). Es un Adhesivo vinilico formulado con una
emulsiéon homopolimera de acetato de polivinilo y plastificado externamente,
indicado para el pegado especifico de madera.15 “El poli (alcohol vinilico) (PVA)
es reconocido como uno de los pocos polimeros de vinilo solubles en agua que
también son susceptibles a la biodegradacion definitiva en presencia de

microorganismos adecuadamente aclimatados”.16

Tabla 4. Especificaciones del PVA

ESPECIFICACIONES
Viscosidad (cps) 10.000 — 15.000

Solidos (%) 33,0-37,0
Ph 4,0-5,0
Pelicula Opaca, semielastica

Fuente: MOMENTIVE. Ficha técnica colpega madera [en linea], septiembre de
2011 [revisado septiembre 17 de 2018]. Disponible en: https://goo.gl/7oR7NL

> MOMENTIVE. Ficha técnica colpega madera [en linea], Septiembre de 2011
[revisado Septiembre 17 de 2018]. Disponible en: https://goo.gl/70R7NL
16 CHIELINI, Emo. CORTI, Andrea. D’ANTONE, Salvatore. SOLARO, Roberto.

Biodegradation of poly (vinyl alcohol) based materials; afio 2002.
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2.1.3. Alginato. Alginato Clab: alginato cromatico para impresiones dentales de
alta precision y elasticidad, de mezclado facil y homogéneo (Biomaterial de

laboratorio dental).
2.1.4. Yeso tipo 5 (JADE STONE). Yeso piedra de muy alta resistencia a la
abrasion que se deja apilar muy bien y fluye facilmente con la menor vibracion,

(biomaterial para laboratorio dental).

Tabla 5. Propiedades fisicas del yeso tipo 5

Color Azul — Verde
Proporcién Agua/Polvo 22ml/100g
Tiempo de mezcal manual 60 — 90 seg
Tiempo de trabajo 5-7min
Tiempo de fraguado 10 min
Expansion de fraguado 0,18%

Fuente: https://whipmix.com/products/jade-stone/

2.1.5. Fécula de maiz'’. La fécula de maiz es un alimento rico en carbohidratos,
se presenta en forma de pequefios granulos, los cuales son relativamente

densos e insolubles y sélo se hidratan de manera adecuada en agua muy fria.

17 QUIMINET. Usos y aplicaciones de la fécula de maiz [en linea], 20 de
Diciembre de 2011 [revisado Septiembre 18 de 2018]. Disponible en:
https://goo.gl/nbalLNk
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2.2. FABRICACION Y SELECCION DE LA MATRIZ

2.2.1. Fabricacion de la matriz. Para la fabricacion se de la matriz se plantearon
tres alternativas con el fin de seleccionar la que presenta mejor comportamiento
en el ensayo de traccion. Las matrices alternativas fueron:

v Acetato de polivinilo + yeso tipo 5.

v Acetato de polivinilo + fécula de maiz.

v' Acetato de polivinilo + Alginato.

Cada una de las matrices tienen una composicién porcentual en peso que
permiti6 una buena homogeneizacion en la mezcla. En la siguiente tabla se

presentan las relaciones porcentuales en peso de cada agregado.

Tabla 6. Matrices alternativas

ALTERNATIVAS ‘

PVA + Fécula PVA 66,67 %P/P
de maiz Fécula de maiz =~ 33,33 %P/P
PVA + PVA 96,19 %P/P
Alginato Alginato 3,81 %P/P
PVA + Yeso PVA 84,21 %P/P
Yeso 15,79 %P/P

2.2.2. Seleccion de la matriz. Para la seleccion de la matriz, se realizaron
pruebas de traccibn a tres réplicas de cada una de las composiciones
anteriormente mencionadas (ver tabla 6), con el objetivo de seleccionar la matriz
con mayor moédulo de elasticidad. Esta matriz seleccionada fue la que se usé

para la elaboracion del material compuesto.

23



2.3. OBTENCION DEL MATERIAL COMPUESTO

Con la fibra de coco ya cortada y su respectivo tratamiento se procedio6 a realizar
una mezcla con la matriz ya seleccionada, teniendo una respectiva relacion
porcentual respecto a la composicion en peso. Esta relacion porcentual se

presenta en la tabla 7.

Tabla 7. Composicion porcentual del material

FIBRA DE COCO MATRIZ

0%P/P 100%P/P
10%P/P 90%P/P
20%P/P 80%P/P
30% P/P 70%P/P

La mezcla se realizé de forma manual en un tiempo aproximado de tres a cuatro
minutos hasta lograr una mezcla homogénea; este proceso se llevé a cabo para
cada una de las composiciones porcentuales establecidas. Posteriormente esta
mezcla fue distribuida y prensada manualmente en moldes que se fabricaron de
acuerdo con la geometria estandar que recomienda la norma ASTM D303918,
Luego de tener la mezcla en los moldes se realiz6 el secado natural de esta
misma a una temperatura ambiente 27°C+5° durante 72 horas. Después de este

tiempo de secado se procedio a retirar el material de los moldes.

18 ASTM International. Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer

Matrix Composite Materials. Base de datos UIS.
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Figura 2. Proceso de fabricacion

2.3.1. Seleccion de la composicién del material. Para la seleccién de la
composicidén del material se utilizaron tres réplicas de cada una de las diferentes
composiciones del material. Estas se sometieron a un ensayo de traccion con el
fin de obtener un criterio de seleccion; el cual, permitié seleccionar la
composicién con mejor resistencia, es decir, la que tuvo la maxima resistencia
ultima a la traccion y presentd6 mayor modulo de elasticidad a comparacion de

las demas.
2.4. CARACTERIZACION DEL MATERIAL
La caracterizacion mecanica al material compuesto se realizé teniendo en cuenta

la composicion ya seleccionada; la cual, fue sometida a los siguientes ensayos
y analisis:

25



2.4.1. Ensayo de traccion. Este ensayo mecanico se ejecutd teniendo en
cuenta los parametros establecidos en la Norma ASTM D303919, y se trabajé
con una velocidad de ensayo de 5 mm/min manteniendo el tiempo estimado
que establece la Norma (1 — 10 min). Para el ensayo de traccion se utilizé la

maquina universal de ensayos marca MTS modelo Bionix.

2.4.2. Ensayo de compresion. El ensayo de compresion se realizé de acuerdo
con la Norma ASTM D69520; la cual, establece una velocidad de ensayo en
1,3+0,3 mm/min. Para este se hicieron tres réplicas de la composicion ya
obtenida por criterio de seleccién y estas replicas tenian una geometria cilindrica
con dimensiones parametrizadas por la norma. Para estos ensayos se utilizo la

magquina universal de ensayos marca MTS modelo Bionix.

2.4.3. Andlisis de fractografia. Para el andlisis de fractografia se tomaron
muestras del tramo donde ocurrid la fractura de las probetas sometidas al ensayo
de traccidn; estas se recubrieron en oro con un espesor de 20 um en un equipo
de recubrimiento modelo Quorum 150ES, para obtener una superficie
conductora. Luego, las muestras se colocaron sobre stubs metalicos con cinta
adhesiva de carb6n y posteriormente fueron analizadas en el Microscopio
Electrénico de Barrido FEG (Field Emission Gun) QUANTA 650 FEG tomando
capturas fotograficas con las siguientes especificaciones para la visualizacién de
este tipo de material:

v’ Detector para imagenes: Electrones secundarios (SE), everhart thornley

detector ETD.
v" Voltaje de aceleracion 10KV Y 25KV.

v" Alto vacio

19 ASTM Internacional. Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer
Matrix Composite Materials. Base de datos UIS.
20 ASTM International. Standard Test Method for Compressive Properties of Rigid

Plastics. Base de datos UIS.
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2.5. DISENO DE EXPERIMENTO
El disefio de experimento se aplica teniendo en cuenta cuales son las variables
de entrada (independientes) y las variables de salida (dependientes) dentro del

proceso.

Hipotesis: se comprobara que el material compuesto resultante posee mayor

resistencia a la traccion que la matriz seleccionada sin reforzar.

Figura 3. Esquema del disefio de experimento

Variables de entrada Variables de salida

—

(e Porcentaje de |

fibra  Propiedades
mecanicas
e Porcentaje de
Aglomerante _,
» " 4

Tabla 8. Disefio de experimento

VARIABLES DEL DISENO

Experimento Proporcién Proporcion de

de fibra aglomerante
1 0%P/P 100% P/P
2 10% P/P 90% P/P
3 20% P/P 80% P/P
4 30% P/P 70% P/P

De cada uno de los experimentos de la tabla 3 se elaboraron 3 probetas para la
realizacion de los ensayos de traccion, para un total de 12 experimentos.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados que se obtuvieron durante el proceso
metodoldgico anteriormente planteado junto con el respectivo andlisis del mismo
durante cada una de las etapas mostrando la informacién relevante en cada uno

de ellos.

3.1. FIBRA DE COCO

Visualmente se observdé que la fibra sin tratamiento posee impurezas y
sustancias caracteristicas de ella en su estado natural, dentro de estas se puede
encontrar un polvillo caracteristico que se produce en el proceso del desfibrado
y que puede interferir con la adherencia del material de la matriz y posiblemente
provocaria el desprendimiento de las fibras dentro de esta, causando que la
interaccion entre los dos materiales sea deficiente y que la fibra no contribuya
con el aumento en la resistencia dentro del material compuesto. Por este motivo
y por recomendaciones de la literatura de investigacion en cuanto a refuerzos en
materiales compuestos con fibras naturales, fue necesario aplicar un tratamiento
alcalino en las fibras de coco para eliminar todo este tipo de impurezas y
garantizar una mejor interaccion en la interfase fibra/matriz.

Durante el tratamiento de la fibra se evidencio visualmente un cambio en la
coloracién de las fibras, partiendo de un marrén claro a un tono mas rojizo;
ademas una pequefia cantidad de particulas residuales de la fibra quedaron
dentro de la solucién alcalina. Posterior al tratamiento se determiné el porcentaje
de humedad que adquirieron las fibras para comparar con el que posee la fibra
naturalmente. En la tabla 9 se presentan los datos del porcentaje de humedad
respectivamente para las muestras de fibra con y sin tratamiento; estos datos

fueron calculados a partir del cambio en el peso de las fibras de coco.
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Tabla 9. Porcentaje de humedad

Fibra sin tratamiento 6,064 £ 0,919
Fibra con tratamiento 7,226 £ 0,172

Del proceso realizado se puede evidenciar un aumento en el porcentaje de
humedad del 1,162% en las fibras después del tratamiento. Aunque no es objeto
de estudio en este caso particular se podria plantear la hipotesis de que el
tratamiento permitié un aumento en la capacidad de absorcién de humedad en

las fibras.
3.2. SELECCION DE LA MATRIZ BIODEGRADABLE

Para la selecciéon de la matriz se realizaron pruebas de traccién a tres réplicas
de cada una de las composiciones (ver tabla 6), donde se observé que la matriz
con mejor comportamiento fue la del (PVA + fécula de maiz), ya que esta tuvo
como resultado una resistencia ultima a la traccion de 3,622 MPa, a diferencia
de las otras dos matrices (PVA + Alginato) y (PVA+ Yeso tipo 5) con 0,524 MPa
y 0,893 MPa respectivamente. Ademas, las tres alternativas de matriz tienden a
comportarse como materiales viscoelasticos debido a que permiten una gran
deformacion y tiende a recuperar su longitud inicial. A continuacién, se muestran
los resultados obtenidos mediante el ensayo de traccion de las matrices

alternativas.
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Figura 4. Esfuerzo ultimo y modulo de elasticidad de cada matriz
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A partir de los resultados obtenidos mediante la desviacion estandar de los datos
de las 3 réplicas del ensayo de traccion, representados en la figura 4 se evidencio
que la matriz de (PVA + Alginato) presenta mayor ductilidad que las otras
alternativas con un porcentaje de alargamiento del 67,5%. El (PVA + yeso) y el
(PVA + Fécula de maiz), presentaron un modulo de elasticidad més alto y con
una pequefa diferencia entre los dos; pero cabe resaltar que el esfuerzo ultimo
del (PVA + Fécula de maiz) es aproximadamente cuatro veces mas grande que
el del (PVA + yeso).

Las alternativas del (PVA + Yeso) y (PVA + Alginato) fueron descartadas porque
el (PVA + Fécula de maiz) ofrece mejores propiedades respecto al ensayo de
traccidén, como lo es el esfuerzo ultimo y su moédulo de elasticidad (ver figura 4).
Es importante ver que la alternativa del (PVA + fécula de maiz), muestra una
mayor resistencia a la tensién, pero posee menor tenacidad dado a que existe
mayor fragilidad en el material; esta fragilidad posiblemente se debe a la
interaccién molecular que experimenta el PVA al ser mezclado con la fécula de

maiz.
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3.3. SELECCION DE LA COMPOSICION DEL MATERIAL

Las diferentes composiciones del material mencionadas en la tabla 7, se
sometieron a un ensayo de traccion con el fin de tener un criterio de seleccion;
el cual, permitid seleccionar la composicion fibra/matriz (20/80), dado que
presentd un mejor comportamiento a los esfuerzos de traccion (ver figura 5). Sin
embargo, el esfuerzo y el modulo de elasticidad disminuyen en la composicion
fibra/matriz (30/70) respecto a los resultados obtenidos con la composicion
(20/80).

Figura 5. Esfuerzo ultimo y médulo de elasticidad de cada proporcion de

fibra.
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En la figura 5 se observa que la fibra de coco incrementa significativamente la
resistencia de la matriz; asi mismo, muestra que la composicion fibra/matriz
(20/80) tiene mayor rigidez respecto a las otras composiciones y su esfuerzo es
3,8 veces el esfuerzo de la matriz. Ademas al comparar el médulo de elasticidad
de cada una de las composiciones en 0%, 10%, 20%, 30%, se determina que el
modulo de la composicion con 20% de fibra es relativamente mas alto a
diferencia de las demas proporciones fibra/matriz.

También se puede afirmar que solo con incorporar el 10% de fibra de coco en la
matriz del material, se genera un efecto positivo para la resistencia del mismo,

esto se debe a que existe una excelente interaccién fibra/matriz como se puede
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evidenciar en la figura anterior (figura 5), donde solo el 10% de fibra mejoré las
propiedades mecanicas. La composicion fibra/matriz (20/80) se selecciond por
su resistencia a la traccion y su modulo de elasticidad, pero posiblemente esta
composicion ofrece mayor resistencia a los esfuerzos de tension debido a una
distribucion homogénea de la fibra; lo cual, permite una excelente adherencia de

la matriz a la fibra.

3.4. CARACTERIZACION DEL MATERIAL

La caracterizacion del material compuesto se llevé a cabo para la composicion
fibra/matriz (20/80) realizando ensayos de traccion y compresion para conocer
Su resistencia a este tipo de esfuerzos, y de esta manera, establecer la

aplicabilidad del material segun el analisis hecho sobre los resultados obtenidos.

3.4.1. Ensayo de traccién. En la figura 6, se presentan graficamente los
resultados obtenidos en el ensayo de traccion; en este caso, se representa la
curva esfuerzo vs deformacion, donde el esfuerzo se estimé como la fuerza axial
aplicada, dividida en el area de la seccién transversal de la probeta, considerada
constante para la curva experimental, y la deformacion se representa en
porcentaje; determinada por la division del delta de deformacién entre la longitud

inicial multiplicada por cien.
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Figura 6. Grafica esfuerzo vs deformacion en el ensayo de traccion
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Se determinaron las propiedades mecanicas del material compuesto de
composicién fibra/matriz (20/80), teniendo como base los datos experimentales
que, se representaron graficamente en la figura 6. A continuacién en la tabla 12
se dan a conocer las propiedades mecanicas cuando el material ha sido

sometido a traccion.

Tabla 10. Propiedades mecéanicas con base en el ensayo a traccion

Tenacidad (J/mm3) 9,1*107-5
Médulo de resiliencia Er (J/mm3) 2*10"-5
Médulo de elasticidad E (MPa) 924,460
Esfuerzo ultimo Sut (MPa) 13,834
Resistencia a la fluencia Sy (MPa) 7,552
Porcentaje de elongacién %EL 2,271
Porcentaje de reduccion de area %Estriccion 4,320
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Se puede deducir a partir de la tabla 12, que con esta composicion fibra/matriz
(20/80) del material gané resistencia a la traccion, pero asi mismo, hay una baja
capacidad de deformacién y una caida en la tenacidad, debido a que el material
presenta fragilidad por la cantidad de volumen de fibra que contiene, y la rigidez
que también le aporta; esto conlleva a que el material sea apropiado para
aplicaciones que no involucren resistencia al impacto (aplicaciones estaticas).
No obstante, la resiliencia del material es baja, permitiendo que con poca energia
se deforme permanentemente y esto conlleva a que supere rapidamente su
limite elastico.

3.4.2. Ensayo de compresion. El ensayo de compresion se llevd a cabo
teniendo en cuenta los parametros que establece la norma ASTM D695; de esta
prueba se obtuvieron los siguientes datos experimentales representados
graficamente junto con los modelos representativos de la parte elastica y plastica

de la curva esfuerzo- deformacion como se muestra a continuacion.

Figura 7. Grafica de esfuerzo vs deformacion en el ensayo de compresion.
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Tabla 11. Propiedades mecéanicas obtenidas del ensayo de compresion

Tenacidad (J/mm3) 2,08*10"-3
Modulo de resiliencia Er (J/mm3) 5,9*10"-5
Mddulo de elasticidad E (MPa) 70,013

Esfuerzo altimo Sut (MPa) 9,033
Resistencia a la fluencia Sy (MPa) 2,847

Porcentaje de acortamiento  %Acortamiento 20,024

A partir de la tabla 15 se puede afirmar que el modulo de elasticidad disminuye,
mientras que la tenacidad del material aumenta cuando es sometido a
compresion; contrario a lo que sucede cuando el mismo material esta sufriendo
los efectos de cargas tensionantes. Por otro lado, encontramos que la resiliencia
del material ensayado a compresion es aproximadamente 3 veces la resiliencia
de este ensayado a traccién, permitiendo una rapida capacidad de recuperacién
en la zona elastica. También se puede concluir que el material puede sufrir una
falla prematura si es sometido a esfuerzos de compresion y se puede destacar
la capacidad que posee el material para deformarse 10 veces mas cuando se le

aplican cargas de compresion.

3.4.3. Andlisis de fractografia. Las probetas del material compuesto sometido
a esfuerzos tensionantes presentaron una fractura fragil, dado que tuvieron una
estriccibn no marcada del 4,32%; ésta es una condicion propia de los materiales
fragiles. Ademas, se observo que la propagacion de la grieta ocurrio en la zona
de prueba de la probeta presentando un angulo de 28° aproximadamente (ver
figura 8A). En el ensayo de compresion se observo que las probetas fallaron por
aplastamiento interno de las fibras debido a los esfuerzos cortantes, provocando
una peérdida del 20% de su longitud inicial y aumentando su seccion transversal

significativamente (ver figura 8B).
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Figura 8. Modo de falla de las probetas ensayadas

En la figura 9 se muestra la micrografia de la fractura del material con
composicién fibra/matriz (20/80) apreciando la fracturacion interna de las fibras

gue no se puede observar a simple vista.

Figura 9. Micrografia de la composicién fibra/matriz (20/80)

e

Fuente: Laboratorio de microscopia UIS Guatiguara.

La figura 8B es una ampliacion del recuadro de color verde y en ella se puede
observar la buena adherencia en la interfase fibra/matriz, lo cual, permite un buen
comportamiento del material y que las fibras no deslicen internamente con

facilidad. Ademas, en la figura 10A se puede observar que existe una distribucién
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fibra/matriz visualmente homogénea, y esta se analizé en el programa ImageJ?!
(Software de dominio publico y cédigo abierto), con el cual, se determiné que la
fibra tiene un diametro de 9,763 pm y un area promedio de 74,86 um?;
calculando también un niimero aproximado de 379 poros por cada fibra. Por otro
lado, dentro de la micrografia podemos encontrar pequefios defectos generados
por burbujas de aire atrapadas en el interior de la matriz que se convierten en
concentradores de esfuerzos posibilitando la falla del material en estas

secciones.

3.5. COMPARACION DEL MATERIAL OBTENIDO.

El material compuesto que se elaboré con una composicion fibra/matriz (20/80)
presentd propiedades mecanicas favorables que permiten establecer una
aplicabilidad y para esto, se realiz6 una comparacion del material obtenido con
otros materiales usados comunmente en la sociedad; entre estos un material
compuesto elaborado en una tesis investigativa anterior a ésta. Teniendo en
cuenta como criterio de comparacién la resistencia ultima a la tensién de cada
uno de los materiales presentados en la tabla 16, se realiza un gréafico

comparativo en la figura 10.

21 SANCHEZ Valenciano, Daniel (2014). Analisis del software ImageJ para el
analisis cientifico de imagenes. Proyecto Fin de Carrera / Trabajo Fin de Grado,

E.T.S.l. y Sistemas de Telecomunicacion (UPM), Madrid.
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Tabla 12. Materiales.

Material 122 Placa de yeso (DRYWALL)

Material 222 Tablero de fibras de densidad media (MDF Estandar)
Material 3% Tablero de particulas de madera (MDP)
Material 42° Céascara de macadamia + PVA

Material 5 PVA + Fécula de maiz + Fibra 20%

A continuacién se presenta una grafica comparativa de los materiales para
visualizar la resistencia maxima que posee cada material cuando es sometido a

esfuerzos tensionantes:

22 GYPLAC. Sistemas Drywall [en linea]. [revisado Noviembre 14 de 2018].
Disponible en: https://http://goo.gl/WFmhnL

23 MASISA Ficha técnica MDF [en linea). [revisado Noviembre 14 de 2018].
Disponible en: https://goo.gl/wDy1CW

24 ARAUCO, Colombia. Fichas técnicas de productos [en linea]. [revisado
Noviembre 14 de 2018] Disponible en: https://goo.gl/Jd8PjT

25 CALDERON, Haider. NEYRA, Pablo. caracterizacién mecéanica de un material
compuesto apartir de la cascara de la macadamia y un agente aglomerante,

acetato de polivinilo (biodegradable).
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Figura 10. Esfuerzo ultimo de cada material
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Se pudo evidenciar mediante la comparacion de los 5 materiales, que el material
compuesto por fibra de coco (20/80) presenta una alta resistencia a la traccion
respecto a los otros; es decir, que el material compuesto por fibra de coco puede
ser utilizado en aplicaciones que se encuentran relacionadas con los materiales
1, 2, 3 y 4 mencionados en la tabla 16 (cielo raso, tableros, paredes divisoras,
etc.). Ademas es importante tener en cuenta que este material no debe estar
expuesto al contacto de sustancias liquidas, puesto que la matriz del material es
soluble en agua.

El potencial del material elaborado también destaca por el reducido peso, el bajo

costo, la durabilidad de las fibras y la biodegrabilidad de sus componentes.
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4. CONCLUSIONES

La matriz (PVA+ Fécula de maiz), presenté el valor mas alto para la
resistencia ultima en el ensayo de traccion a comparacion de las otras dos
matrices, esto se pudo evidenciar en los resultados presentados graficamente
en lafigura 4, en la que se observa que la resistencia tltima del (PVA+ Fécula
de maiz) es 4,4 veces la del (PVA+ yeso) y 7,5 veces la del (PVA + Alginato).

La fibra de coco increment0 la resistencia de la matriz a los esfuerzos de
tensién, ya que el esfuerzo ultimo de la composicion fibra/matriz (10/90) es
aproximadamente dos veces el esfuerzo ultimo de la matriz; Ahora bien, la
composicién fibra/matriz (20/80) mejord aun mas las propiedades mecanicas
relacionadas con el esfuerzo dltimo y el médulo de elasticidad, donde la fibra
presentd una contribuciéon del 73,82% y 90,9% respectivamente. Cabe
resaltar que la composicion del material fibra/matriz (30/70), tiene una

decadencia en las propiedades mecanicas.

El material compuesto con la proporcion fibra/matriz (20/80) presentd mejores
propiedades mecanicas cuando fue sometido a tension que a compresion;
dado que, el material cuando se comprime falla por aplastamiento, debido a
esfuerzos internos de corte, provocando un deslizamiento interno entre las
fibrasy que el eje axial de la probeta no permanezca alineado con la direccién

de aplicacion de la carga.

La composicién fibra/matriz (20/80) supera al Drywall con un aumento del
52,68% en el esfuerzo ultimo; pero el material no tiene buena resistencia al
impacto porque su tenacidad es baja y posee una baja capacidad de

deformacion de apenas el 2,27%.
La presencia de cavidades dentro del material compuesto provocadas por

aire atrapado permitié la concentracion de los esfuerzos en la zona de

ruptura, provocando la falla del material con un angulo inicial de 45° el cual

40



fue disminuyendo debido a la desviacion que provoca la distribucion aleatoria

de las fibras.
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5. RECOMENDACIONES

Garantizar una presion de compactacion constante y uniforme sobre el
material que permita una mejor compresion de las fibras y promueva la

eliminacién del aire atrapado en el interior del material compuesto.

El uso de elementos automatizados facilita un mezclado completamente

uniforme de la fibra de coco con la matriz.

Realizar una caracterizacion térmica y acustica del material permitiria

encontrar nuevas aplicaciones para el material.
Con el propésito de encontrar mejoras en las propiedades del material se

recomienda evaluar las composiciones cercanas al 20% p/p de modo que se
pueda optimizar el valor de dichas propiedades.
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