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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO PARA LA ELABORACION DE MATERIALES COMPUESTOS DE RESINA
POLIESTER REFORZADA CON TELAS DE ALGODON POST-CONSUMO

AUTORAS: Elizabeth Dosa Lépez, Laura Ximena Rojas Silva

PALABRAS CLAVE: Materiales compuestos, resina poliéster, materiales compuestos laminados,
tela de fibras de algodén, gelacion.

DESCRIPCION:

Actualmente los residuos de la industria textil representan un 3% del total de residuos solidos
producidos en Colombia, una de las posibles formas de reduccion de la contaminacion se da
mediante la elaboraciéon de materiales compuestos, reutilizando material sobrante (retazos)
desechado de éstas fabricas. Los materiales compuestos buscan mejorar las propiedades tanto
fisicas como quimicas de dos o mas componentes combinados a nivel macroscopico.

Para el desarrollo de este estudio se procedié primero recolectar el material sobrante de tela
elaborada con fibras de algodén, seguido a esto se prepar6 la resina poliéster pre-acelerada con
una proporcién 65:34:1 entre resina poliéster, estireno mondémero y naftenato de cobalto, luego se
impregné el material sobrante de tela de algoddn con ésta resina y una cantidad minima de MEK
para acelerar el proceso de fraguado. Con una relacion %p/p de 1:1,25 tela-resina
respectivamente, se prensé el material durante 2 horas aproximadamente a temperatura ambiente,
obteniendo un material compuesto con propiedades fisicas y quimicas favorables segun lo
muestran los resultados de los ensayos de dureza, tension, flexion, pruebas de resistencia
quimica, de absorcién de agua Yy pruebas de resistencia a factores bidticos. Se atribuyd valor
agregado a un material que es considerado como un desecho, dando la posibilidad de reducir la
contaminacion generada por éste, ademas garantizando un material compuesto econémico.

’ Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Ingenieria Quimica. Director: M.Sc. José Carlos Gutiérrez Gallego.
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ABSTRACT

TITLE: STUDY FOR THE MANUFACTURE OF COMPOSED MATERIALS FROM POLYESTER
REINFORCED RESIN WITH COTTON FABRICS POST-CONSUMPTION

AUTHORS: Elizabeth Dosa Lépez, Laura Ximena Rojas Silva’~
KEYWORDS: Composed materials, polyester resin, laminated composites, cotton fibers cloth,
gelation.

Nowadays the residues from the fabric industry depict a 3% of the total solid residues made in
Colombia; one of the possible ways to diminish the pollution is given by the manufacture of
composed materials, reusing wasted remnants from those factories. Composite materials seek to
improve the physical and chemical properties of two or more components combined macroscopic
level.

For the development of this study, firstly it was proceeded to recollect the remnant material
prepared with cotton fibers, subsequently to this, it was prepared the polyester resin which was
preaccelerated with a ratio 65:34:1 among polyester resin, monomer styrene and cobalt
naphtenate, then it was impregnated the of cotton remnant material with this resin and a minimum
quantity of MEK to accelerate the forging process. By setting a % wt. /wt. ratio of 1:1.25 fabric-
resins respectively, the material was pressed during approximately 2 h a room temperature,
obtaining a composed material with favourable physical and chemical properties according to the
test results of hardness, tension, flexion, chemical resistance, water absorption and biotic
resistance factor. It was attributed an added value for a material, which is considered as a waste,
providing the possibility to diminish the pollution generated by this, moreover guarantying a feasible
composed material.

’ Project of Degree
Physical and Chemical Engineering Faculty, Chemical Engineering. Advisor: M.Sc. José Carlos Gutierrez
Gallego
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INTRODUCCION

El mayor desafio que enfrenta la humanidad en la edad moderna es la
preservacion del planeta Tierra como un lugar hospitalario para la vida humana y
para las otras formas de vida. La ciencia, la quimica y la ingenieria quimica tienen
un papel importante a desempefiar en la proteccion del ambiente. Aunque el uso
inadecuado de productos y de procesos de manufactura quimica ha causado y
sigue causando problemas ambientales, las soluciones a estos problemas estan

principalmente en las manos de estas mismas disciplinas. **!

La industria textil es una de las contribuyentes a la contaminacion hidrica y
atmosférica, en Colombia representa mas o menos el 3% de la composicion de
residuos solidos. El proceso productivo, genera desechos solidos; dentro de estos
se encuentra el desperdicio de fibras (segun la fibra que trabaje la organizacion
puede ser: algododn, poliéster, lana, lino, etc.) (DAMA, 2004) (CAR, 2000). Una de
las posibles formas de reduccion de la contaminacién se da mediante la

elaboracion de materiales compuestos, reutilizando material sobrante (retazos).

En las aplicaciones estructurales, los materiales compuestos textiles se utilizan
generalmente como refuerzo debido a la posibilidad de adaptar la capacidad de
soporte de carga a través de la arquitectura de la fibra.® Los materiales
compuestos combinan alta rigidez y resistencia con baja densidad, poseen alta
energia de absorcidn especifica, un excelente comportamiento frente a fatiga y

son altamente resistentes a la corrosién. *°!

Las propiedades de los materiales compuestos reforzados con fibras continuas
dependeran del grado de direccionalidad de las fibras; un parametro importante a

tener en cuenta. 7
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La utilizacion de materiales compuestos ha aumentado en los Ultimos afios en
forma considerable en una enorme variedad de aplicaciones; en sectores como el
de la aeronautica, la automocién y los transportes en general,*® equipos de
procesamiento de productos quimicos, articulos deportivos e infraestructura civil, y
hay la posibilidad de uso comin en prétesis y dispositivos médicos micro-

23]

electrénicos.”® Se ha encontrado que estos sistemas brindan el mejor

compromiso coste/rendimiento.

Las fibras pueden ser naturales o sintéticas. Las fibras sintéticas constituyen
actualmente cerca del 75% del mercado de fibras, el poliéster es la mas
importante, seguida por el nylon, los acrilicos y el rayon. Las fibras naturales
constituyen cerca del 25% del total producido, el algodén es el mas importante.®!

Los polimeros reforzados con fibra ofrecen la posibilidad de eliminar muchos
problemas asociados a las influencias ambientales adversas que ocasionan la

corrosién de los metales™!

De acuerdo con lo planteado anteriormente el objetivo de este trabajo va enfocado
al estudio para la elaboracion de materiales compuestos de resina poliéster
reforzados con material sobrante (retazos) de telas de algodon para dar valor

agregado a materiales que estan siendo desechados.
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1. CONCEPTOS Y MARCO TEORICO

1.1 MATERIALES COMPUESTOS O COMPOSITES

Son materiales formados por dos o mas constituyentes, combinados a nivel
macroscopico, para dar un nuevo producto. Los constituyentes se distinguen
fisicamente y se pueden separar mecanicamente. La mayor parte de los
composites se han fabricado para mejorar propiedades mecéanicas tales como la
tenacidad, la rigidez y el comportamiento a elevadas temperaturas. LoOs
composites de fibra continua son los mas importantes. Los composites fibrosos
pueden ser de capa Unica o de multicapas. Estos ultimos se pueden dividir en
unidireccionales o con orientacién en diferentes direcciones.*® En los materiales
isotropicos las propiedades son las mismas en cualquier direccion en un
punto dado; en un cuerpo anisotrépico las propiedades del material van a ser

diferentes en todas la direcciones en cualquier punto.®®

1.1.1 Materiales compuestos laminares. Consta de laminas o paneles que
tienen una direccion preferente con elevada resistencia, tal como ocurre en la
madera y en los plasticos reforzados con fibras continuas y alineadas. Las capas
se apilan y luego se pegan entre si (ver Anexo A), de modo que la orientacion de
la direccion de elevada resistencia varia en cada una de las sucesivas capas, la
eficiencia de la orientacion de las fibras segun el esfuerzo aplicado se muestra en
el Anexo B. Las laminas también se pueden construir utilizando materiales
plasticos para la matriz y algodén, papel o fibra de vidrio tejida como material de

refuerzo.

1.2 FIBRAS TEXTILES

Los textiles juegan un papel fundamental en la satisfaccion de las necesidades
basicas del hombre. Inicialmente, se utilizaron para textiles de vestir y la
decoracién. En los ultimos 50 afios, un cambio drastico ha llegado en la aplicacién
de los textiles y por tanto, ha atraido la atencién de cientificos y tecnélogos hacer

mas y mas investigacion en esta industria. Ademas, al mismo tiempo, un nuevo
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concepto se ha planteado en el campo de la industria textil, conocido como
"textiles técnicos" debido a sus propiedades interesantes y nuevos campos de

aplicaciones.™™

1.2.1 Fibras discontinuas. Cuando presentan diferentes longitudes y grosores en
razén de su origen y su manipulacion. A este grupo pertenecen todas las fibras de

origen natural con excepcion de la seda, que pertenece al grupo de las continuas.

1.2.2 Fibras continuas. Cuando presentan una longitud ilimitada, solo
interrumpida voluntariamente por el proceso de fabricacion. A este grupo

pertenecen todas las fibras artificiales y sintéticas, y la seda de origen natural.

1.3 ALGODON

Es el nombre comun aplicado a distintas especies malvaceas del género
Gossypium. De las muchas especies existentes, el algoddn se obtiene a partir de
las fibras que envuelven a las semillas. La fibra de algodon es facilmente
identificable al microscopio al ofrecer la apariencia de una cinta con los bordes
mas gruesos, con algunas vueltas de torsion y con una hendidura a manera de

[11

canal interior que facilita su identificacion. ™ Es muy inflamable por su alto

contenido de celulosa.

1.4 TEJIDO
Los tejidos son estructuras formadas por el entrelazado, mas o menos complicado,
de hilos elaborados a partir de fibras de diferentes origenes. Estas estructuras se

conocen de forma genérica como telas.

1.4.1 Estructura de los tejidos. Basicamente la estructura de los tejidos esta

formada por:

* Hiladura: es la operacién gque tiene como fin transformar las fibras sea cual sea
su procedencia, vegetal, animal, mineral, artificial o sintética, en hilo.

* Hilo: cada una de las hebras que configuran la tela.
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* Ligamento: es el sistema repetitivo de enlazado de los hilos en cada pasada.
Segun el ligamento empleado varia el aspecto y las propiedades de la tela.

* Pasada: cada uno de los cruces dejados por la lanzadera en cada uno de sus
trayectos por los hilos de la trama.

* Trama: son los hilos que van a lo ancho de la tela y por consiguiente, cruzan
perpendicularmente la urdimbre.

* Urdimbre: son los hilos que siguen el sentido longitudinal de la tela.

1.5 SARGA

Es un tipo de ligamento que se identifica rapidamente porque presenta unas lineas
en diagonal. Cada hilo de urdimbre 6 de trama hace una basta de dos o mas hilos
de urdimbre ¢ trama, con una progresion de entrecruzamiento de uno a la derecha
0 a la izquierda para formar una linea diagonal identificable. Asi entonces, los
puntos de ligadura se trasladan un espacio al costado a cada pasada de trama. La
sarga tiene derecho y revés. En las sargas el nimero de lizos (hilos de urdimbre

en el telar) puede variar. El tejido se puede observar en el Anexo A ¥

1.6 CONEXION FIBRA MATRIZ

La adherencia entre la fibra y la matriz debe ser maxima, tanto para evitar su
deterioro (arrancado), como para que la transmision de la carga desde la matriz a
las fibras sea Optima. Normalmente con matrices poliméricas y metalicas la
adherencia es muy buena. No obstante, también pueden utilizarse recubrimientos

para las fibras que favorecen sus enlaces con la matriz. ¥l

1.7 RESINAS DE POLIESTER INSATURADO (UPR)

Es uno de los materiales termoestables importantes que se utilizan para la
fabricacion de vidrio reforzado con plasticos y compuestos poliméricos. El uso
extendido de estas resinas se debe a su costo relativamente bajo, facilidad de
procesamiento y buen equilibrio de propiedades. UPR son soluciones de poliéster
insaturado con un correactante insaturado diluyente como estireno. Las resinas

son sustancias liquidas que pueden pasar al estado sélido mediante una reaccion
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guimica provocada por un agente externo. Por si solas no tienen la resistencia
suficiente, es por eso que necesitan de refuerzos de otros materiales como la fibra
de vidrio, que son los que aportan la flexibilidad y dureza necesarias para la
fabricacion.[”! La tabla de propiedades se encuentra en el Anexo B.

1.7.1 Formulacién de las resinas de poliéster. Estas se producen a partir de
reacciones de poli-condensacion entre dos monomeros: &cido di-carboxilico (el
mas utilizado es el anhidrido maléico) y diol; de éstos dos mondémeros, uno al
menos debe contener una insaturacién. El polimero resultante se disuelve en un
medio reactivo, para disminuir la viscosidad de la resina y facilitar la procesabilidad
(impregnacion). Este medio reactivo suele ser en general el estireno que al
contener un grupo insaturado susceptible de reaccionar con la insaturacion de la
resina poliéster, sera el medio promotor de la estructura reticulada rigida una vez
iniciada la reaccién de endurecimiento. El porcentaje de estireno presente en el

producto final oscila entre 40-45%.."!

1.8 ESTIRENO.

Es un compuesto organico volatil (COV) que se utiliza en grandes cantidades en la
industria quimica. Sin embargo, es maloliente, potencialmente toéxico vy
cancerigeno.? El mayor grado de exposicién ocupacional ocurre en industrias
dedicadas a la fabricacion de objetos de resina reforzados con fibra de vidrio
(GRP) polimeros compuestos, tales como barcos, tanques, unidades de bafio y
piezas de automdviles.™® El proceso para la produccién de estireno es la
deshidrogenacion de etilbenceno (EB), que representa el 85% de la produccién

comercial (James & Castor, 1994).1°!

1.9 PEROXIDO DE METIL ETIL CETONA (MEKP, Methyl Ethyl Ketone
Peroxide)
Es un perdxido organico formado por la reaccion de metil etil cetona (MEK) con

peroxido de hidrogeno. MEKP se utiliza ampliamente en la industria como un
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iniciador o agente transversal de polimerizacion en procesos de fabricacion de
polimeros. El MEKP sin diluir posee propiedades explosivas.!

1.10 POLIMEROS TERMOESTABLES

Son aquellos que necesitan de un agente externo (catalizador) para cambiar su
estructura molecular; una vez producida ésta, no pueden volver a su estado
anterior, a diferencia de los polimeros termoplasticos./”! Cuando las fuerzas de
unién de estos filamentos entre si son tan intensas que llegan a igualar a las de
destruccion de ellos mismos, se romperan antes de separarse, lo que implica que
al incrementar la temperatura no podran cambiar de estado sdlido a liquido. Los
polimeros termoestables se fabrican normalmente a partir de precursores liquidos
o0 semisotlidos que endurecen irreversiblemente; esta reaccidn quimica es

conocida como policondensacién, polimerizacién o curado. *°!
1.11 CURADO

Reaccion quimica en la que al final del proceso la resina liquida se convierte en un
soélido duro con eslabones quimicos en cruz, lo que produce una red tridimensional
tirante de cadenas de polimero. El proceso de polimerizacién para termoestables
tiene generalmente lugar en dos etapas, la primera donde las moléculas se
polimerizan parcialmente formando cadenas lineales, y la segunda en la
produccion de piezas, donde el entrecruzamiento se completa bajo el calor y la
presion de moldeo. El curado es importante para alcanzar las propiedades 6ptimas
del polimero. Muchos termoestables pueden polimerizar a temperatura ambiente
pero el material suele ser expuesto a una temperatura relativamente alta en un
curado final destinado a minimizar cualquier curado posterior y cambios de

propiedades durante la vida en servicio. ¢
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2. METODOLOGIA

En el diagrama general para la metodologia se muestra el desarrollo experimental
del alcance de este proyecto (Figura 1)

Figura 1. Diagrama del desarrollo experimental.
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2.1 RECOLECCION Y ADECUACION DE MATERIAS PRIMAS

2.1.1 Tela. La primera etapa inicia con la recoleccion de material sobrante de tela
de algodon (retazos) procedente de una fabrica de confecciones ubicada en la
ciudad de Armenia; luego se verificaron sus componentes (la tela de jean presenta
98.5% algodon y 1,5% lycra. La tela natural presenta 97% algodon y 3% lycra)
para asi poder dar direccion a la investigacion y proceder a la elaboracion de los
composites.

Estos retazos se sometieron a la eliminaciéon de humedad en la estufa a una

temperatura de 60°C durante 1 hora aproximadamente.

2.1.2 Componentes para la elaboracion de la resina pre-acelerada. Los
compuestos requeridos para la preparacion de la resina pre-acelerada son la
resina poliéster, estireno y un activador, en este caso el naftenato de cobalto. La
relacion % p/p utilizada entre los componentes fue de 65% resina poliéster, 34%
estireno y 1% naftenato de Cobalto, se procedio a la mezcla y posterior agitacion

manual.

2.1.3 Adicion del MEKP. Para determinar el tiempo de fraguado se deposité un
gramo de resina en varios recipientes pequefios agregando MEKP a cada uno en
distintas proporciones desde una hasta cuatro veinteavas partes de un mililitro
(gota), obteniendo que la de menor tiempo de fraguado fue la de una gota siendo
éste de 8 minutos, y la de mayor tiempo fue la de cuatro gotas siendo de 13
minutos. Se decidio seguir el procedimiento utilizando una gota de MEKP ya que
al agregar una mayor cantidad se produce la reaccion secundaria que se muestra

en la Figura 2 y la reaccion deseada se presenta en la Figura 3.
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HC—CH, MEKP

=0

C
O Naftenato de Cobalto @/ Y
@

Estireno Benzaldehido

Figura 2. Reaccion secundaria del estireno debido al exceso de MEKP

Reaccién deseada (Figura 3)

HC=CH, i .
MEKP
O Naftenato de Cobalto
—
Estireno Poliestireno

Figura 3. Reaccion del estireno
Fuente: Autoras

2.2 ELABORACION DE LOS COMPOSITES

Por medio de varios ensayos con retazos de tela se definio la relacion
estequiomeétrica entre el peso de la resina y el peso de cada retazo. Se impregno
un retazo de tela con su peso equivalente en resina, se llevé a la prensa hidraulica
marca CARVER modelo C serie 22576-514 (Anexo D) a una presion de 1
tonelada métrica durante una hora a temperatura ambiente, pasado este tiempo se
observo que el retazo de tela presentaba una superficie irregular debido a la
carencia de resina en algunas partes, pero estaba totalmente seco, es decir, su
etapa de fraguado se habia completado. Se repiti6 el mismo procedimiento con
otro retazo de tela pero tomando una relacion estequiométrica de 1:1,25 % p/p
logrando un mejor resultado, obteniendo una superficie totalmente homogénea,
lisa y sin excesos de resina. Luego paso a definirse en cada ensayo la orientacion
y la cantidad de laminas dispuestas en cada uno, se llegé a la decisién de

acomodar las fibras como se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1. Configuracion de los ensayos.

Tioo de tela Cantidad de Orientacion de las
P [Aminas l[Aminas
Una *kkkkkk
Dos Paralela
Tres Paralela
Natural Cuatro Paralela
Cinco Paralela
Cuatro Al azar
Cuatro Perpendicular
Ocho Perpendicular
Tres Al azar
Seis Perpendicular
Jean
Tres Paralela
Cuatro Al azar
Cuatro Perpendicular

Fuente: Autoras

La disposicion u orientacion relativa de las fibras y su concentracion y distribucion
influyen radicalmente en la resistencia y en otras propiedades de los materiales
compuestos reforzados con fibras. Con respecto a la orientacion existen dos
situaciones extremas: (1) alineacién paralela de los ejes longitudinales de las
fiboras y (2) alineacion al azar. Las fibras continuas normalmente se alinean,
mientras que las fibras discontinuas se pueden alinear o bien se pueden orientar al
azar o alinearse parcialmente. Las mejores propiedades se consiguen con la

distribucion uniforme de la fibra. ©

Los ensayos con la tela de jean fueron elaborados por [aminas (cada lamina se
compone de dos retazos unidos, dispuestos uno al lado del otro) que
posteriormente se unieron aplicandole mas resina entre las capas y llevandolas
nuevamente a la prensa. Después de obtenidas las seis muestras con las
diferentes configuraciones se llevaron al curado final; depositdndolas en la estufa

a una temperatura constante de 100°C durante 4 horas.
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Los ensayos con la tela natural se realizaron impregnando las capas
correspondientes con la resina pre-acelerada, se sometieron a presion y a
diferencia de los anteriores ensayos, no se llevaron al curado final mediante

aumento de temperatura debido a los resultados obtenidos con la tela de jean.

2.3 CARACTERIZACION PRELIMINAR DEL MATERIAL COMPUESTO

Después de elaborados los composites se procedié a cortar las probetas de
acuerdo a las normas establecidas para caracterizar el material y asi poder definir
sus propiedades.

2.3.1 Densidad. Basada en el principio de Arquimedes. Se determiné el peso de
cada una de las muestras del composite seco usando una balanza, luego se midio
el volumen de la muestra por desplazamiento de agua en una probeta graduada.
Hallando la relacion entre la masa del composite seco y el volumen se determiné

su densidad.
2.3.2 Pruebas de resistencia mecanica.

2.3.2.1 Dureza. Es la resistencia de un material a la deformacion plastica
localizada. Con la ayuda de un durometro Shore tipo D (Anexo D) se registraron
los datos obtenidos de tres zonas distintas de una misma muestra del composite.
La medicion de la dureza Shore se basa en el siguiente principio: Un cuerpo
penetrador es presionado continuamente en el material a medir con una fuerza
determinada. Se mide la deformacién en el punto de presion y de esta manera se

obtiene el valor de la dureza del material.®

2.3.2.2 Ensayo de tensién. En el ensayo de tensién, la probeta se alarga a lo
largo de su eje principal, a velocidad constante, hasta la rotura. En el ensayo se
miden la carga soportada por la probeta y el alargamiento de ésta.”® Conforme a la
norma ASTM D638-10%®! se cortaron las probetas con una sierra de banda marca

SKIL (Anexo D) y un cortador de alambre caliente regulado por un variac,
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(AnexoD) posteriormente ente se realizaron los ensayos en el equipo Scott
Testers Model: L6, N° C 50649 (Anexo D) utilizando distintas cargas.

2.3.2.3 Ensayo de flexién. En un ensayo de flexion en tres puntos, la probeta se
coloca sobre dos soportes distanciados a lo largo de su eje principal y se aplica
una carga en el centro de la probeta, a velocidad constante, hasta la rotura. Las
probetas para éste ensayo se adecuaron segun la norma ASTM D790.%"

2.3.3 Test de llama. Tomando material fraccionado se expuso a la llama directa

de un mechero y se observo la reaccion de éste con el fuego.

2.3.4 Prueba de absorcion de agua. Esta prueba determina el cambio de masa
de las probetas de ensayo después de inmersion en agua. Se realiz6é de acuerdo a
la norma ASTM D570-98%8 (2010) “Método estandar de prueba para Absorcién de

Agua en Plasticos”.*

2.3.5 Pruebas de resistencia quimica. De acuerdo con la Norma ASTM-D543!*
se introdujeron trozos del material compuesto en diferentes soluciones para
observar los cambios producidos debido al contacto con dichas sustancias; las
soluciones empleadas en este estudio fueron thinner, CH3OH, NaClO, NaOH al
10%, H,SO4 al 10% y C;Hs. El tiempo de exposicion a estas soluciones fue de 15

dias.

2.3.6 Pruebas de resistencia a factores bioticos. ElI material compuesto se
expuso durante 20 dias a la intemperie, sometido a cambios climaticos como la
lluvia, rayos directos del sol, temperatura promedio en el dia de 26°C y en la

noche de 19°C, y microorganismos que puedan estar presentes en el ambiente.
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3. ANALISIS Y RESULTADOS

3.1 MATERIAS PRIMAS

Recibido el material procedente de la fabrica de textiles y después de evaluadas
sus caracteristicas se decide utilizar los retazos de tela de jean observados en la
Imagen 1, ya que por su alto contenido de algodon presenta una mayor
adherencia con la resina poliéster. Después de agotados los retazos de tela de

jean se continué el estudio con la tela natural la cual se aprecia en la Imagen 2.

La resina poliéster pre-acelerada (Imagen 3) presenta un color lila debido al
contenido de el naftenato de Cobalto, ademéas de densidad menor a la de la resina

poliéster original gracias a la adicion del poliestireno monémero.

Imagen 1. Retazos de tela Imagen 2. Retazos de Imgen 3. Resina
de jean. tela natural. poliéster pre-acelerada

3.2. ELABORACION DE LOS COMPOSITES

El material compuesto se elabor6 de acuerdo a las variables definidas con los dos
tipos de tela, dando como resultado un material de superficie lisa, uniforme y
aparentemente rigida (Imagen 4).

Los composites de tela de jean al ser sometidos al proceso de curado, aunque
dieron como resultado un material con mayor rigidez, se produjo desprendimiento

parcial de algunas laminas, una leve contraccion en los bordes y la resina
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presento color café; otro efecto observado fue un abultamiento central en una de

las muestras como se puede ver en la Imagen 5

Imagen 4. Composites con Imagen 5. Tela de jean
tela de jean y tela natural. después del curado.

3.3 CARACTERIZACION PRELIMINAR DEL MATERIAL COMPUESTO

3.3.1 Densidad. Analizando los datos de la Figura 4 (la tabla se presenta en el
Anexo C) se observé que en el material compuesto con tela natural de orientacion
paralela de las laminas, a medida que aumenta el nimero de laminas su densidad
también lo hace; en los composites con distinto tipo de tela, las orientaciones al
azar y perpendicular, presentan valores similares entre si y comparando los
valores de las densidades para las dos clases de tela se encontr6 que las de tela

de jean son mayores con respecto a la tela natural en todas sus configuraciones.

Figura 4. Resultados de la densidad promedio de los composites

@ Densidad
promedio (g/ml)
natural

u Cantidad de
laminas natural

- Densidad
promedio
(g/ml) Jean

- Cantidad de
laminas Jean
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3.3.2 Pruebas de resistencia mecanica

3.3.2.1 Dureza. Los valores expuestos en la Tabla 2 muestran la dureza promedio
hallada de las tres mediciones realizadas en cada probeta y para los ensayos del
mismo tipo (iguales configuraciones), para los composites elaborados con tela
natural a medida que aumenta el nUmero de laminas con orientacion paralela,
aumenta su dureza; con cuatro ldminas la dureza se encuentra en el siguiente
orden, al azar < paralela < perpendicular. Para los composites elaborados con tela
de jean se puede observar el mismo comportamiento. En resumen se puede
afirmar que la orientacion de las laminas influye significativamente, dando como
resultado que al igual que en las fibras, laminas dispuestas paralelamente
adquieren una mejor dureza y las dispuestas al azar presentan menor dureza.

Tabla 2. Resultados ensayo de dureza.

Tipo de Cantidad de Orientacion de las DUREZA promedio
tela laminas laminas (Shore Tipo D)
Una Ak 72.00
Dos Paralela 73,22
Tres Paralela 75,78
Natural Cuatro Paralela 80,67
Cinco Paralela 81,33
Cuatro Al azar 78,13
Cuatro Perpendicular 82,33
Ocho Perpendicular 83,00
Tres Al azar 75,00
Jean Seis Perpendicular 76,33
Tres Paralela 77,33
Cuatro Perpendicular 75,67
Cuatro Al azar 83,33
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3.3.2.2 Ensayo de tension. Al realizar los ensayos se obtuvo que los composites
elaborados con la tela de jean presentan una buena resistencia a la traccién, tanto
asi que la mayoria de las muestras con este tipo de material no se fracturaron, ain
con el mayor contrapeso disponible para el equipo utilizado, s6lo dos de éstas
muestras presentaron fractura con un esfuerzo promedio mas alto, comparado con
el resto de las muestras tal como se puede verificar en la Figura 5, en la cual se
presentan valores promedio calculados entre los distintos ensayos elaborados por
cada muestra (los resultados tabulados se encuentran en el Anexo C). Al examinar
estos datos se puede deducir que al disminuir el nimero de ldminas dispuestas
paralelamente aumento el esfuerzo requerido para su fractura, ya que al contener
menos resina el material adquiri6 una mayor elasticidad debido a la tela de
algodon, resultando una menor deformacioén con un mayor numero de capas, esto
se vio reflejado en el médulo de Young, el cual fue disminuyendo, sin embargo a
medida que aumentaba el nimero de laminas se tuvo que disponer de un mayor
contrapeso. Comparando los composites de tela natural, las laminas dispuestas
paralelamente con las de orientacién al azar y perpendicular, se muestra que
éstas ultimas mejoran significativamente el esfuerzo a la traccion ya que debido al
tejido de cada lamina y su orientacion, el material se reforzé en dos sentidos. Las

probetas utilizadas se muestran en la Imagen 6.

(b)

Imagen 6. (a) Probetas de elaboradas con la tela de jean. (b) Probeta con tela natural
después del ensayo de traccion.
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Figura 5. Resultados ensayo de tensidn para los composites.
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3.3.2.3 Ensayo de flexion. Realizados los ensayos se puede inferir que en los
composites elaborados con la tela natural, conforme aumenta el namero de
laminas, la carga impuesta y por tanto el esfuerzo también aumenta, tal como se
muestra en la Figura 6, todas las probetas utilizadas se flexionaron hasta el punto
en que éstas resbalaron en medio de los soportes y en ninguna se presento
fractura (ver Imagen 7 (a)). Las muestras elaboradas con tela de jean presentan
un comportamiento similar al de la tela natural donde se aprecia que el nUmero de
laminas es directamente proporcional tanto al esfuerzo como a la carga aplicada
en el punto medio, de éstas muestras solo dos presentaron fractura, el resto se
flexioné lo que provocO separacion entre las laminas producto del proceso de
curado (ver Imagen 7 (b)). Comparando las orientaciones de las fibras, se resalta
por su alta resistencia a la flexion la orientacién perpendicular en los composites
con ambos tipos de tela. Examinando los valores obtenidos en el ensayo, resulta
evidente que la mayor resistencia a la flexion la tiene la tela de jean. (En el Anexo

C se encuentran los resultados tabulados).
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Figura 6. Resultados ensayos de flexion. (a) Composites con tela natural. (b)
Composites con tela de jean

Resultados ensayo Flexién composites con tela natural
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Resultados ensayo Flexion composites de tela de jean
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Imagen 7. Prueba flexién

(a) Composites con tela
natural.

(b) Composites con tela de
jean.
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3.3.3 Test de llama. En la Imagen 8 se muestra la inflamabilidad del material
compuesto. Al exponer los fragmentos de los composites al contacto con el fuego
se pudo observar la rapidez con que estos encendian y cémo la llama se
propagaba rapidamente incluso al retirar el material de la fuente de ignicidn,
presentd una llama no extinguible, fuliginosa, incandescente, de color amarillo
persistente, la cual desprendia hilos de hollin y liberaba un olor penetrante
desagradable debido al contenido de estireno. Después de apagada la llama el
material crepitaba, seguia despidiendo mucho humo de color blanco y aln en sus
bordes permanecian focos de inflamabilidad. Esto se debe a las propiedades tanto
de la resina como de la tela de algodén. Donde la resina no es autoextinguible
(Anexo B) y la fibra de algodon por su alto contenido de celulosa es inflamable.

Imagen 8. Test de llama.

3.3.4 Pruebas de absorcion de agua. Al retirar el material del agua destilada, se
procedio a pesarlo para comprobar la capacidad de absorcidén de éste; observando
las Figuras 7-8 se deduce que el composite posee alta capacidad de absorcion de
agua, lo cual suena coherente debido al contenido de fibras de algodén en la tela;
al revisar la Figura 7 correspondiente a composites con tela natural se observa
gue con un mayor nimero de laminas la absorcion de agua disminuye debido al
aumento de la cantidad de resina correspondiente a cada lamina lo que ocasiona
un mejor recubrimiento; las orientaciones al azar y perpendicular presentaron un
porcentaje de absorcién cercano, siendo mayor la orientacién perpendicular. En la

Figura 8 se puede ver que para la orientacién perpendicular el indice de absorciéon
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disminuye a medida que aumenta el numero de laminas, sin embargo esta
orientacion muestra valores mas altos de absorcion. Con la orientacion al azar
existe proporcionalidad entre el nimero de laminas y la absorcion, pero se
considera un error del 11,06% debido a que las muestras de composites con tela
de jean de cuatro lAminas presentaron carencia de resina en la superficie, dando
como resultado un material poroso. Fisicamente hubo cierta tendencia de algunos

fragmentos a curvarse en las partes donde habia faltantes de resina poliéster.

Figura 7. Resultados del indice de absorcion de agua, composite con tela natural.

% Absorcion para compaosites con tela natural
95 23.53
20 18.75
15 HN° de
laminas
10 ) i % indice de
5.67 5.06 . 5.56 Absorcién
s 27 446 .
1
0
& ¥ &S
T T T T T R v

Figura 8. Resultados del indice de absorcién de agua, composite con tela de jean.
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3.3.5 Pruebas de resistencia quimica

Tabla 3. Resultados prueba de resistencia quimica.

Solvente Resultados
Durante el tiempo de residencia del material en la solucion se observd que los
composites elaborados con tela de jean se curvaron, ademas que se separo el
Thinner material en laminas como se puede ver en la Imagen 9.(a), proporcionando a la
comercial solucioén un color amarillo verdoso. Los composites elaborados con la tela natural
también se curvaron, excepto los que estan conformados por un mayor nidmero
de laminas sin presentar ningln cambio fisico considerable.
Met | No se perciben mayores cambios fisicos, algunas muestras tendieron a
(C:ag:) separarse por laminas y la muestra con una lamina de tela natural presenté la
3

tendencia a enrollarse. Imagen 9.(b).

Hipoclorito de
Sodio (NaClO)

El cambio mas importante observado esta en la decoloracién de los composites
elaborados con tela de jean ya que la tela al contacto con el hipoclorito se
degrada, éste ejerce una accion oxidante sobre la tinta y ésta a su vez, ejerce
una accion reductora sobre el hipoclorito de sodio. En los composites con tela

natural no se presentaron cambios notables. Ver Imagen 9.(c)

Hidroxido de
Sodio (NaOH)

La solucién al 10% p/p que contenia los composites de tela de jean cambid a un
color amarillento; el mayor dafio se presentd en la muestra elaborada con tela de
jean de orientacién al azar ya que las laminas al no tener un tamafio uniforme en
la muestra, se separaron y se ondularon tal como se muestra en la Imagen
10.(a). La muestra elaborada con una sola lamina de tela natural se curvé y
algunas muestras de esta misma tela presentaron un color amarillo quemado. La
tela no sufrié grandes cambios ya que el NaOH se usa en el procesamiento de

fibras de algodén para mejorar sus popiedades.[z]

Acido La solucion al 10% p/p conservé su color transparente; en todas las muestras del
Sulfurico composite no se presenté ningdn cambio fisico como se puede verificar en la
(H2SOy) Imagen 10.(b).
Tolueno El material compuesto tendid a curvarse y se intenté deslaminar por sus bordes,
(C7Hs) se decolorod el interior de cada muestra tomando un color blanco. Imagen 10.(c).

Los efectos

gue se presentaron en los diferentes ensayos se deben a

discontinuidades entre ldminas producidas por la existencia de aire atrapado, falta
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de resina o delaminaciones que aparecen durante el curado, curado incompleto de

la resina. Exceso de resina entre laminas. Porosidad y agujeros en la matriz.

(@) (b) (©)
Imagen 9. Resultados prueba de Resistencia Quimica. (a) Composite con tela de
jean sumergido en thinner. (b) Resultado de composite de una ldmina sumergido en
CH30H. (c) Composites sumergidos en NaOH.

(a) (b)

Imagen 10. Resultados prueba de Resistencia Quimica. (a) Composite con tela de

jean sumergido en NaOH. (b) Resultado de composite de una ldmina sumergido en
H.S0O,. (¢) Composites sumergidos en C;Hs .

3.3.6 Prueba de resistencia a factores bidticos

En general no se observéd ningan cambio fisico en los
composites elaborados con ambos tipos de tela como
se puede verificar en la Imagen 11, no presenta

moho, ni desgaste en la superficie ni en el color, no

se deslamind, no hubo pérdida de masa en las

muestras, se puede deducir que los factores bidticos

no constituyen un ambiente agresivo para el material Imagen 11. Resultado
prueba de resistencia a

compuesto. factores bioticos.
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4. CONCLUSIONES

El material reforzante proporciondé buenas caracteristicas a la matriz
polimérica teniendo en cuenta que éste esta siendo desechado, lo que se
vio reflejado en los resultados de las diferentes pruebas realizadas,
exceptuando el ensayo de absorcion de agua debido al alto porcentaje de
algodon (98%) presente en las fibras de la tela, dando como resultado un
material compuesto con buenas propiedades tanto fisicas como quimicas.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de resistencia
mecanica se puede afirmar que el material compuesto con la tela de jean
presentd mejores caracteristicas comparado con la tela natural, ya que éste
adquirié una mayor dureza, resistencia a la traccion y resistencia a la flexion
debido a que el tejido es de mejor calidad y mas complejo que el de la tela

natural.

Como era de esperar la orientacion de las laminas influyo significativamente
en las propiedades del material compuesto, se resalta por los buenos
resultados obtenidos la orientacion perpendicular debido a que al ubicar las
fibras con esta orientacion la resistencia mejoré porque se esta reforzando

en dos direcciones.

Se atribuy6 valor agregado a un material que es considerado como un
desecho, dando la posibilidad de reducir la contaminacién generada por

éste, ademas garantizando un material compuesto econémico.
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5. RECOMENDACIONES

Ya que el material compuesto es muy inflamable, corroborado con el test de
llama realizado, se recomienda agregar soluciones ignifugas de Silicato de
Sodio (NazSiOs) 6 de Acido Bérico (H3BO3).

La temperatura de curado del material compuesto no debe superar los 60°C
y mientras permanezca en este proceso se debe mantener prensado para

evitar el des-laminado 6 la aparicion de burbujas dentro de éste.

Evitar dejar pasar lapsos de tiempo superiores a quince dias para la union
entre laminas ya que es posible que el proceso de curado a temperatura

ambiente se haya completado y la union entre estas no se ejecute.
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ANEXOS

Anexo A. Tipo de tejido, apilamiento y orientacion de las laminas.

Fig. 3.5 Sarga

Fuente: BESEDNJAK, Alejandro. Materiales Compuestos: Procesos de Fabricacion de
Embarcaciones- Editorial Reverté S. A. Barcelona: Primera Edicion, 2005. P. 49

Fuente: Autoras
Apilamiento y orientacion de las laminas.

Fuente: CALLISTER, William D. Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales
Vol 2. Editorial Reverté S.A. Espafia. 1996. P. 556
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Anexo B. Tablas de propiedades de laresina poliéster y eficiencia de la
orientacion de las fibras.

Tabla de propiedades de laresina poliéster.

PROPIEDADES UNIDADES RESINA POLIESTER
Densidad Mg m™ 1.2-1.5
Médulo de Young GPa 2-4,5
Coef. Poisson 0.37-0.39
Resist. Traccion Mpa 40-90
Resist. Compresion Mpa 90-250
Alarg. Rotura (Traccion) % 2
Conduct. Térmica wm'c! 0.2
Coef. Dilatacion 10° °oC™ 100-200
Temp. Distorsion °C 50-110
Contraccién Curado % 4-8
Absor. de Agua (24 h a 20 °C) % 0.1-0.3
Inflamabilidad No autoextinguible

Fuente: HULL, Derek. Materiales Compuestos. Editorial Reverté S.A.. Espafia. 2003. P 29

Tabla de la eficiencia del reforzamiento segun la orientacidon de las fibras y la
direccion del esfuerzo aplicado.

Orientacion de la fibra

Direccidn del esfuerzo

Eficiencia del
reforzamiento

Todas las fibras paralelas

Fibras orientadas al azar y
uniformemente distribuidas en
un plano especifico

Fibras orientadas al azar y
uniformemente distribuidas en
el espacio de tres dimensiones

Paralela a las fibras
Perpendicular a las fibras
Cualguier direccidn en el
plano de las fibras

Cualguier direccidn

Fuente: H. Krenchel, Fibre Rc':'rr}'i'.lrr.'t'nu:.rrr, Copenague: Akademisk Fm-li!g, 1964 [33].

Fuente: CALLISTER, William D. Introduccién a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales
Vol 2. Editorial Reverté S.A. Espafia. 1996. P. 548
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Anexo C. Tablas de resultados de pruebas preliminares de la caracterizacion
del material compuesto.

Resultados ensayo de tension

Tipo Cantidad de | Orientacién de Esfuerzo Deformacioén Mddulo de
de tela laminas las Fibras promedio (MPa) promedio Young (MPa)
Una kkokck 17,32 0,60 28,87
Dos Paralela 25,65 1,45 17,69
Tres Paralela 24,27 1,31 18,53
Natural Cuatro Paralela 23,63 1,28 18,41
Cinco Paralela 22,95 1,26 18,18
Cuatro Al azar 27,76 1,16 23,97
Cuatro Perpendicular 36,30 1,45 25,04
Ocho Perpendicular kkkk No se fracturd Fkkxk
Tres Al azar kkokk No se fracturd ok
Jean Seis Perpendicular kkkk No se fracturd Fkkkk
Tres Paralela 57,81 1,50 38,54
Cuatro Al azar 36,48 15 24,32
Cuatro Perpendicular Fkkkk No se fracturd rkkxk
Resultados del ensayo de flexion
Tipo de Orientacion Cantidad de Carga Impuesta Esfuerzo
tela de las Fibras laminas promedio (N) promedio (MPa)
Paralela 3 14817,60 49101,05
Paralela 30115,40 74658,67
Natural Paralela 5 57457,40 106338,07
Al azar 4 40146,68 77201,34
Perpendicular 4 96726,00 99210,03
Perpendicular 6 116022,20 136365,69
Al azar 3 52175,20 88771,04
Jean Perpendicular 6 123602,50 139618,03
Paralela 3 47206,60 82543,59
Al azar 4 66870,30 91155,98
Perpendicular 4 163023,00 199830,86
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Tabla 2. Densidad de los composites.

. Cantidad de | Orientacion de Densidad
Tipo de tela . .. .

laminas las ldminas promedio (g/mL)

Una 3k %k %k %k %k k k. 0’43

Dos Paralela 0,66

Tres Paralela 0,75

Natural Cuatro Paralela 0,89

Cinco Paralela 1,03

Cuatro Al azar 1,16

Cuatro Perpendicular 1,15

Ocho Perpendicular 1,26

Tres Al azar 1,22

Seis Perpendicular 1,24

Jean

Tres Paralela 1,21

Cuatro Al azar 1,10

Cuatro Perpendicular 1,10
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Anexo D. Equipos utilizados

Prensa Hidraulica Maquina para
Ensayos de
Traccion

Cortador de alambre Cortadora Durometro Shore tipo D
caliente regulado por un
variac
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