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Resumen

Titulo: Estudio del desempefio mecanico de materiales compuestos basados en telas de fibras de cafiamo tejidas”
Autor: Nicolas Becerra Leal, Dilan Stiven Useche Ardila®""
Palabras Clave: materiales compuestos, fibras de cafiamo, biocompuestos, caracterizacion mecanica, ensayo de

traccion, ensayo de flexion, indice mecénico-ambiental, aplicaciones aeronduticas no estructurales

Descripcion: Se evaluaron las propiedades mecanicas de un material compuesto polimérico reforzado con telas de
fibras de cafiamo tejidas, con el propésito de analizar su pertinencia en aplicaciones aeronauticas no estructurales.
Para ello, se fabricé un biocompuesto a partir de resina epoxica biobasada y un refuerzo de cafiamo en configuracion
cuasi-isotrépica de cuatro capas, mediante un proceso de laminado manual tipo hand lay-up, seguido de curado bajo
presion y postcurado térmico. Adicionalmente, se elaboraron probetas de la matriz sin refuerzo y se emplearon como
referencia comparativa compuestos sintéticos de fibra de vidrio y fibra de carbono. La caracterizacién experimental
se realizd mediante ensayos de traccion y flexién conforme a las normas ASTM D3039 y ASTM D7264. El compuesto
de cafiamo presentd valores promedio de 54.56 MPa de resistencia y 2577.80 MPa de mddulo en traccion, asi como
92.92 MPa de resistencia y 4964.51 MPa de médulo en flexidn, ademaés de un coeficiente de Poisson aproximado de
0.17. Los resultados evidenciaron una mejora en rigidez frente a la matriz biopolimérica y un comportamiento mas
favorable en flexidén que en traccion. La comparacién con compuestos sintéticos mostré un desempefio mecanico
absoluto y especifico inferior; sin embargo, el material de cafiamo presenté una menor huella de carbono. A su vez se
propuso un indice mecanico-ambiental que permitié establecer que la seleccion de estos materiales debe basarse en el

equilibrio entre eficiencia mecénica e impacto ambiental.

L Trabajo de Grado

Zx% Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenieria Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria Mecénica.
Director: Octavio Andrés Gonzalez Estrada. PhD Ingenieria Mecanica y Materiales. Codirector: Juan Sebastidn Ledn

Becerra PhD Ingenieria Mecénica
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Abstract

Title: Study of the Mechanical Performance of Composite Materials Based on Woven Hemp Fiber Fabrics
Author: Nicolas Becerra Leal, Dilan Stiven Useche Ardila
Key Words: composite materials, hemp fibers, biocomposites, mechanical characterization, tensile testing, flexural

testing, mechanical-environmental index, non-structural aeronautical application

Description: The mechanical properties of a polymer composite reinforced with woven hemp fiber fabrics were
evaluated to analyze its suitability for non-structural aeronautical applications. For this purpose, a biocomposite was
manufactured using a bio-based epoxy resin and a hemp reinforcement arranged in a four-layer quasi-isotropic
configuration through a hand lay-up process, followed by curing under pressure and thermal post-curing. In addition,
neat resin specimens were produced, and synthetic composites reinforced with glass fiber and carbon fiber were used
as comparative reference materials. Experimental characterization was carried out through tensile and flexural tests in
accordance with ASTM D3039 and ASTM D7264, respectively. The hemp composite exhibited average tensile
strength and modulus values of 54.56 MPa and 2577.80 MPa, respectively, as well as average flexural strength and
modulus values of 92.92 MPa and 4964.51 MPa, respectively, in addition to an approximate Poisson’s ratio of 0.17.
The results showed an improvement in stiffness compared with the biopolymeric matrix and a more favorable behavior
under flexural loading than under tensile loading. Comparison with synthetic composites revealed lower absolute and
specific mechanical performance; however, the hemp-based material showed a lower carbon footprint. As the main
contribution of the study, a mechanical-environmental index was proposed, making it possible to establish that the

selection of these materials should be based on the balance between mechanical efficiency and environmental impact.

* Bachelor Thesis

** Universidad Industrial de Santander. Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Mechanical
Engineering. Director: Octavio Andrés Gonzélez Estrada. PhD in Mechanical and Materials Engineering. Codirector:
Juan Sebastian Ledn Becerra PhD in Mechanical Engineering.
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Introduccion

El uso de fibras naturales, como el cdfiamo, en la fabricacion de materiales compuestos ha
cobrado relevancia en distintas aplicaciones de ingenieria debido a sus ventajas asociadas a la
sostenibilidad y a la reduccion de la huella de carbono (Elfaleh et al., 2023; Shanbhag et al., 2024).
En particular, las telas de fibras de céfiamo tejidas empleadas como refuerzo en matrices
poliméricas han sido identificadas como una alternativa con potencial para aplicaciones que
demandan combinaciones favorables de ligereza y resistencia mecanica (Alonso-Montemayor et
al., 2020).

En la industria aeronautica, los materiales compuestos reforzados con fibra de vidrio en
configuraciones cuasi isotropicas se utilizan ampliamente en componentes interiores no
estructurales, tales como paneles y elementos de aislamiento térmico y acustico, debido a su
adecuada resistencia mecanica, baja densidad y comportamiento estable frente a cargas aplicadas
en multiples direcciones (Scarponi, 2015). No obstante, la posible sustitucion parcial de la fibra de
vidrio por fibras naturales ha sido objeto de interés en la literatura, motivada principalmente por
la necesidad de reducir el impacto ambiental asociado a los materiales compuestos convencionales.
En este contexto, el cafiamo, como material renovable y de bajo impacto ambiental, presenta
propiedades mecanicas competitivas para aplicaciones similares, aunque su desempefio bajo
solicitaciones mecanicas requiere ser optimizado y caracterizado con mayor profundidad (Alonso-
Montemayor et al., 2020).

Desde una perspectiva de ingenieria mecanica, la viabilidad de un material compuesto para
aplicaciones aeronauticas no estructurales depende fundamentalmente de su capacidad para
soportar cargas de servicio sin comprometer la rigidez, la resistencia y la estabilidad dimensional

del componente. Si bien la fibra de vidrio continGa siendo la opcion predominante en aplicaciones
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aeronauticas convencionales, diversos estudios sugieren que el cafiamo puede constituir una
alternativa viable para piezas no criticas, especialmente cuando se emplea en configuraciones
textiles que favorecen la distribucion de esfuerzos y el desempefio mecanico global del material.

En el contexto colombiano, el cultivo de cafiamo ha experimentado un crecimiento
significativo a partir del Decreto 613 ley 1787 (Ley 1787 de 2016, 2016), que regula el uso del
cannabis para fines médicos y cientificos, generando una disponibilidad creciente de biomasa
residual susceptible de ser aprovechada en la fabricacion de materiales compuestos y en esquemas
de economia circular (Ahmed et al., 2022; Amaducci et al., 2015). Sin embargo, para que este
potencial pueda materializarse en aplicaciones de ingenieria, resulta indispensable comprender de
manera objetiva el comportamiento mecénico de los materiales compuestos reforzados con fibras
de cafiamo, particularmente cuando se combinan con matrices poliméricas.

La caracterizacidn mecanica de estos materiales constituye un aspecto clave para su posible
implementacion en la industria aeronautica, donde se requieren materiales ligeros, resistentes y
duraderos que operen bajo condiciones de carga bien definidas (Alonso-Montemayor et al., 2020;
Naik et al., 2021; Samuel et al., 2022). En este sentido, la evaluacidn experimental del desempefio
mecanico permite establecer criterios técnicos que faciliten la comparacion con materiales
sintéticos tradicionales, como la fibra de vidrio y la fibra de carbono, ampliamente utilizados en
revestimientos interiores, asientos, paneles de piso y carcasas de equipos aeronauticos (Kamarudin
et al., 2022; Landolsi et al., 2022).

En este trabajo de grado se aborda la evaluacion del desempefio mecanico de materiales
compuestos reforzados con telas de fibras de cafiamo tejidas, con el propésito de analizar su
viabilidad para aplicaciones aeronauticas no estructurales. La investigacion se enfoca en la

caracterizacion de las propiedades mecanicas relevantes y en la comparacion con materiales
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compuestos convencionales, contribuyendo a la generacidn de conocimiento técnico que respalde

el uso del cafiamo como alternativa en aplicaciones industriales.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Determinar las propiedades mecéanicas de los materiales compuestos a base de telas de
fibras de cafiamo tejidas, para evaluar su idoneidad en aplicaciones aeronauticas.
1.2 Objetivos Especificos

1. Construir probetas de un material compuesto con refuerzo de fibras naturales de
cafiamo tejidas, bajo las normas ASTM D3039 y D7264 para realizar ensayos de
tension y flexion respectivamente.

2. Determinar las propiedades mecanicas en traccion y flexion de materiales
compuestos reforzados con telas de fibras de cafiamo tejidas, mediante el ensayo
ASTM D3039 evaluar la deformacion altima a traccion, el modulo de elasticidad y
el coeficiente de Poisson. Mediante el ensayo ASTM D7264 evaluar el médulo de
elasticidad por flexion y la resistencia ultima a la flexion.

3. Comparar las propiedades mecéanicas de los materiales compuestos reforzados con
fibra de cafiamo, fibra de vidrio y fibra de carbono mediante la evaluacion de su
desempefio en traccion y flexién. Se realizara una comparacion directa de
propiedades como relacion resistencia-peso para traccion y rigidez relativa para
flexion.

4. Proponer un indice de desempefio para materiales compuestos de fibras naturales

de cafiamo y su impacto ambiental.
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2. Marco teorico y estado del arte
2.1 Materiales compuestos poliméricos

Los materiales compuestos poliméricos son sistemas multifasicos constituidos, de manera
general, por una matriz continua y una fase de refuerzo, disefiados para combinar propiedades
complementarias dentro de una misma estructura material (Syduzzaman et al., 2020). En ingenieria
mecéanica, su interés radica en la posibilidad de obtener combinaciones favorables de resistencia,
rigidez y bajo peso a partir del disefio de la arquitectura interna del material, en lugar de depender
Unicamente de las propiedades de un constituyente homogéneo (Rajak et al., 2019; Syduzzaman
et al., 2020).

En los compuestos reforzados con fibras, la matriz polimérica constituye la fase encargada
de mantener la cohesion del sistema, proteger el refuerzo y transferir las cargas externas hacia las
fibras, mientras que las fibras aportan la mayor contribucién al desempefio mecanico del sistema,
especialmente en términos de rigidez y resistencia (De et al., 2024). Asimismo, variables como la
orientacion de las fibras, la arquitectura del refuerzo y la fraccion de fase reforzante influyen de
manera directa en la respuesta global del material, al modificar la eficiencia de la transferencia de
carga y la distribucion interna de esfuerzos (De et al., 2024; Sharma et al., 2023).

Una caracteristica fundamental de estos materiales es su comportamiento anisotropico,
determinado en gran medida por la orientacion y disposicion de las fibras. Esta particularidad
permite disefiar materiales con propiedades mecanicas adaptadas a solicitaciones especificas, pero
también implica que su respuesta mecanica varia significativamente con la direccion de carga y el
tipo de refuerzo empleado En configuraciones textiles, como las telas tejidas, la interaccion entre

multiples direcciones de fibra y la geometria del tejido introduce efectos adicionales que influyen
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directamente en el comportamiento del material bajo solicitaciones de traccion y flexion
(Chowdhury & Summerscales, 2024).
2.2 Mecanica de materiales compuestos

El comportamiento mecénico de los materiales compuestos reforzados con fibras esta
gobernado por la interaccidn entre sus fases constituyentes, es decir, fibra, matriz e interfaz, asi
como por la arquitectura del refuerzo (De et al., 2024; Sharma et al., 2023). A diferencia de los
materiales isotropicos, estos sistemas presentan anisotropia, por lo que sus propiedades dependen
de la direccién de carga, de la orientacion de las fibras y de su distribucion dentro del material.

Desde un enfoque micro mecanico, la respuesta eléstica longitudinal del compuesto puede
estimarse mediante la regla de mezclas, valida principalmente bajo condiciones ideales de iso-
deformacidn y alineacion efectiva del refuerzo (Abdalla, 2025). En esta aproximacion, el médulo
elastico longitudinal del compuesto puede expresarse como:

Ey = ViE; + ViEp, (1)
donde Vr y V;, corresponden a las fracciones volumétricas de la fibra y la matriz,

respectivamente, y E; y E, a sus mddulos elasticos.

No obstante, el comportamiento real del compuesto depende en gran medida de la eficiencia en
la transferencia de carga entre matriz y fibras, la cual ocurre principalmente mediante esfuerzos
cortantes en la interfaz fibra—matriz. Cuando esta interaccion es deficiente, pueden generarse
mecanismos de falla como deslizamiento interfacial, debonding local, microgrietas o rotura
prematura de fibras como se ve en la Figura 1, afectando negativamente la rigidez y la resistencia

del sistema (Chowdhury & Summerscales, 2024; Sharma et al., 2023).
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Figura 1
Mecanismos de transferencia de carga y falla en la interfaz fibra—matriz en materiales

compuestos

Matriz polimérica

— ) . = - = A

Pull-out

Fibra /

Transferencia de carga
Por esfuerzo cortante

Ruptura de fibra

Bajo solicitaciones de traccion, la respuesta del material estd dominada principalmente por
las fibras orientadas en la direccion de carga, mientras que en flexion intervienen simultaneamente
zonas sometidas a traccion, compresion y cortante (De et al., 2024; Kamruzzaman & Alam, 2024)
Por esta razon, las propiedades obtenidas experimentalmente no dependen Unicamente de las
propiedades intrinsecas de la fibra y la matriz, sino también de la arquitectura del refuerzo, de la
secuencia de apilamiento y de la calidad del proceso de fabricacion(Abdalla, 2025; Zhou et al.,
2024).

En materiales compuestos reforzados con telas tejidas, la respuesta mecanica resulta mas
compleja debido a la ondulacién de las fibras, a la interaccion entre las direcciones principales del
tejido y a la variabilidad propia de fibras naturales como el cdfiamo (Chowdhury & Summerscales,

2024; Donini & Molari, 2024). En este contexto, la caracterizacion experimental en traccién y
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flexion constituye una herramienta fundamental para evaluar el comportamiento real del laminado

y para interpretar la influencia de la interfaz, la arquitectura textil y el proceso de fabricacion sobre

sus propiedades mecénicas (Abdalla, 2025; Kamruzzaman & Alam, 2024; Russo et al., 2024).
2.3 Interfaz fibra—matriz

La interfaz fibra—matriz constituye un elemento critico en el comportamiento mecénico de
los materiales compuestos, ya que controla la eficiencia en la transferencia de carga entre ambas
fases (De et al., 2024; Sharma et al., 2023). Esta transferencia se produce principalmente mediante
esfuerzos cortantes en la region interfacial y depende de la adherencia fisica, quimica y mecanica
entre los constituyentes del material.

En materiales compuestos reforzados con fibras naturales, como el cafiamo, la interfaz
adquiere una relevancia aun mayor debido a la diferencia entre la naturaleza hidrofilica de la fibra
lignoceluldsica y el caracter hidrofobico de muchas matrices poliméricas, lo que puede reducir la
compatibilidad entre ambas fases y limitar la eficiencia de la transferencia de carga (Shelly et al.,
2025). Aunque en la literatura se reportan distintos tratamientos superficiales orientados a mejorar
esta interaccion, su efectividad depende del sistema fibra—matriz y de las condiciones de
procesamiento empleadas (Shelly et al., 2025; Tazwar et al., 2025).

Desde el punto de vista mecanico, una interfaz deficiente puede inducir mecanismos de
falla como debonding, pull-out de fibras y propagacion de microgrietas, afectando de manera
directa la rigidez y la resistencia del material compuesto (Shelly et al., 2025; Tazwar et al., 2025).
En este sentido, la calidad interfacial no solo condiciona la respuesta global del compuesto, sino
también la dispersion de sus propiedades mecanicas experimentales.

En el contexto de este trabajo, la interfaz fibra—matriz representa un aspecto clave para

interpretar el comportamiento del laminado reforzado con telas de cafiamo, ya que la respuesta
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mecénica observada en traccion y flexion depende no solo de las propiedades intrinsecas de la
fibra y la matriz, sino también de la eficiencia con la que la carga es transferida entre ambas fases.
2.4 Fibras naturales como refuerzo

Las fibras naturales han sido ampliamente estudiadas como refuerzo en materiales
compuestos poliméricos debido a su baja densidad, disponibilidad, caréacter renovable y menor
impacto ambiental relativo, lo que las convierte en una alternativa atractiva para aplicaciones de
ingenieria de carga moderada o no estructurales (Ajayi et al., 2025; Kamarudin et al., 2022). Desde
el enfoque de la ingenieria mecanica, una de sus principales ventajas radica en la posibilidad de
obtener propiedades especificas favorables, particularmente en términos de relacion resistencia—
peso, frente a materiales tradicionales en determinadas aplicaciones (Ajayi et al., 2025; Kamarudin
et al., 2022).

En la Tabla 1 se puede observar que las fibras sintéticas como la fibra de vidrio o la fibra
de carbono, las fibras naturales presentan una mayor variabilidad en sus propiedades mecanicas,
asi como una menor compatibilidad con matrices poliméricas, debido principalmente a su
naturaleza lignocelulésica e hidrofilica. Estas diferencias afectan directamente la eficiencia en la
transferencia de carga y, en consecuencia, el desempefio mecanico del material compuesto
(McKay et al., 2024; Shelly et al., 2025). Mientras que las fibras sintéticas ofrecen un
comportamiento mas uniforme y predecible, las fibras naturales requieren un mayor control en el
disefio del material y en las condiciones de procesamiento para garantizar un desempefio adecuado
(Ajayi et al., 2025).

En este contexto, factores como la arquitectura del refuerzo, la orientacién de las fibras y
la calidad de la interfaz fibra—matriz adquieren un papel determinante en el comportamiento

mecanico del material, especialmente bajo solicitaciones de traccion y flexion (Abdalla, 2025;
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Shelly et al., 2025). Estas consideraciones resultan fundamentales para evaluar la viabilidad de las
fibras naturales como refuerzo en materiales compuestos y constituyen la base para el analisis
especifico de compuestos reforzados con fibras de cafiamo desarrollado en este trabajo (Ajayi et
al., 2025).

Tabla 1

Comparacion entre fibras naturales, fibra de vidrio y fibra de carbono

Propiedad Fibras naturales Fibra de vidrio Fibra de carbono
general

Menor densidad, . .
Densidad favorable para reduccion Mayor densidad que las Menor que la fibra de
fibras naturales y de  vidrio, pero mayor que

relativa de peso :
P carbono muchas fibras naturales
Desempefio Rigidez y resistencia Buen equilibrio entre Desempefio mecanico
np inferiores en términos -1 EqUITIDTIO mp .
mecanico enerales resistencia, rigidezy  superior, especialmente
general g costo en rigidez especifica
Mayor dispersion por
. . origen biologico : , . .
Uniformidad de gen blologico y Propiedades mas Propiedades mas
. condiciones de ; . )
propiedades ) homogéneas uniformes y predecibles
procesamiento
Puede requerir
Interaccion con tratamientos Compatibilidad Buena, aunque depende
matrices superficiales para ampliamente estudiaday  del sistema matriz—
poliméricas mejorar adhesion utilizada industrialmente proceso
Impacto Mas favorable por Menos favorable por
P origen renovable y . alto consumo
ambiental Intermedio "
. menor demanda energético en
relativo . AN
energética fabricacion

2.5 Fibras de cainamo

Las fibras de caflamo (Cannabis sativa L.) se reconocen como una de las fibras naturales
mas prometedoras para su uso como refuerzo en materiales compuestos poliméricos, debido a su

baja densidad, su amplia disponibilidad y sus propiedades mecanicas especificas favorables
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(Shelly et al., 2025). En términos generales, la literatura reporta para la fibra de cafiamo una
densidad cercana a 1.4 g/cm?, mddulos elasticos del orden de 3 a 7 GPa y resistencias a traccion
aproximadamente entre 550 y 1110 MPa, lo que respalda su consideracion en aplicaciones de
ingenieria de carga moderada y en compuestos de caracter no estructural o semi-estructural
(Manaia et al., 2019).

Como se observa en la Tabla 2, la fibra de cafiamo en comparacion con fibras sintéticas,
como la fibra de vidrio y la fibra de carbono, las fibras de cafiamo presentan menores valores
absolutos de resistencia y rigidez, pero ofrecen ventajas en términos de peso, costo y sostenibilidad
(Ajayi et al., 2025; Manaia et al., 2019). No obstante, su comportamiento mecanico esta
condicionado por su composicion lignocelulésica y su estructura interna, lo que se traduce en una
mayor variabilidad de propiedades y en un comportamiento anisotropico. Estas caracteristicas
influyen directamente en la eficiencia de la transferencia de carga y en la respuesta mecanica del
material compuesto (Manaia et al., 2019; Shelly et al., 2025).

En materiales compuestos, el uso de fibras de cafiamo como refuerzo requiere un control
adecuado de su integracion dentro de la matriz, asi como de la arquitectura del refuerzo (Manaia
et al., 2019; Shelly et al., 2025). En configuraciones textiles, como telas tejidas, la orientacion de
las fibras, y la interaccion entre direcciones principales (warp y weft) desempefian un papel
relevante en la distribucion de esfuerzos y en el comportamiento bajo solicitaciones de traccién y
flexion (Abdalla, 2025). Estas caracteristicas hacen del cafiamo una alternativa viable para
aplicaciones en las que se busca un balance entre desempefio mecanico, bajo peso y sostenibilidad

(Ajayi et al., 2025; Manaia et al., 2019).
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Tabla 2

Propiedades materiales compuestos comunmente utilizados

Material Densidad [g/cm3] Modulo [GPa] Resistencia [MPa]

Cariamo 1.4 30-70 300-900
Fibra de vidrio 2.5 70-80 20003500
Fibra de carbono 1.8 200-600 3000-6000

En la Tabla 2, se puede observar que, aunque las fibras de cafiamo no alcanzan los valores
absolutos de mddulo vy resistencia caracteristicos de la fibra de vidrio o de la fibra de carbono, si
presentan una ventaja relevante en términos de densidad y sostenibilidad (Manaia et al., 2019;
Shelly et al., 2025). Desde una perspectiva de disefio, esto implica que su evaluacion no debe
hacerse Unicamente con base en propiedades absolutas, sino también en indicadores especificos y
en el contexto real de aplicacion. En componentes no estructurales, donde las exigencias de carga
son moderadas y la reduccién de peso constituye un criterio importante, el cafiamo puede
representar una alternativa técnicamente viable, siempre que se controle adecuadamente la calidad
de la interfaz, la arquitectura del refuerzo y la reproducibilidad del proceso de fabricacion (Ajayi
et al., 2025; McKay et al., 2024; Shelly et al., 2025).

2.6 Refuerzos textiles

Las telas tejidas constituyen una arquitectura de refuerzo ampliamente utilizada en
materiales compuestos debido a su estabilidad dimensional y capacidad para distribuir cargas en
multiples direcciones (Abdalla, 2025). Estas estructuras estan formadas por fibras organizadas en

direcciones principales conocidas como warp (urdimbre) y weft (trama).
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A diferencia de los refuerzos unidireccionales, las telas tejidas presentan ondulacién en las
fibras (crimp), lo que genera desviaciones locales respecto a la direccion de carga (Abdalla, 2025).
Este fenémeno reduce la eficiencia del refuerzo, ya que parte de la deformacién inicial del sistema
se asocia con la reorientacion progresiva de las fibras antes de que la carga sea transmitida de
manera mas efectiva en su direccion principal.

Como consecuencia, los materiales compuestos reforzados con telas tejidas suelen
presentar menores valores de mddulo de elasticidad y resistencia que sistemas unidireccionales
equivalentes, debido principalmente al efecto de la ondulacion de las fibras (crimp), observado en
la Figura 2, y a la trayectoria no rectilinea del refuerzo dentro del laminado (Abdalla, 2025). Sin
embargo, estas arquitecturas ofrecen un comportamiento mas equilibrado en el plano y una
distribucién més uniforme de propiedades en multiples direcciones, lo que resulta ventajoso en
aplicaciones sometidas a cargas multiaxiales o no perfectamente alineadas.

Figura 2
Comparacion esquematica entre un refuerzo unidireccional y una tela tejida, mostrando la
alineacion de fibras en el primer caso y la ondulacion de fibras (crimp) junto con las direcciones

de urdimbre y trama en el segundo



MATERIAL COMPUESTO A BASE DE FIBRAS DE CANAMO TEJIDAS 27

Refuerzo unidireccional Fibras tejidas
Alta eficiencia mecanica Distribucién de carga equilibrada
Urdimbre (warp)

Direccidn principal

Trama (weft)

Fibras alineadas

Ondulacioén (crimp)

La relevancia mecanica de esta arquitectura radica en que la respuesta del laminado no
depende Unicamente de las propiedades intrinsecas de la fibra, sino también de la forma en que el
tejido redistribuye los esfuerzos entre urdimbre y trama (Abdalla, 2025). En consecuencia,
diferencias locales en alineacion, ondulacion e impregnacién pueden traducirse en variaciones
apreciables de rigidez y resistencia. Este aspecto resulta especialmente importante en la
interpretacion de los resultados experimentales del presente estudio, ya que el comportamiento a
traccion y flexion del material compuesto estara condicionado por la interaccion entre la
arquitectura textil y la secuencia de apilamiento adoptada (Abdalla, 2025; Parveez et al., 2022).

2.7 Requisitos técnicos de materiales para aplicaciones aeronduticas no estructurales

Los materiales destinados a aplicaciones aeronauticas no estructurales deben satisfacer
simultdneamente requisitos de bajo peso, rigidez, resistencia y estabilidad dimensional, ya que la
seleccion de materiales en aeronautica esta fuertemente condicionada por la reduccion de masa, el
desempefio mecanico en servicio y la confiabilidad operacional (Parveez et al., 2022; U.S.
Department of Transportation. Federal Aviation Administration & Federal Aviation

Administration, 2012). Aungue estos componentes no forman parte de la estructura primaria de la
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aeronave, si deben conservar su integridad funcional durante la operacion y frente a solicitaciones
de servicio asociadas a vibraciones, manipulacion, mantenimiento y cargas locales, de modo que
no comprometan la seguridad, la durabilidad ni la mantenibilidad del sistema.

En elementos como paneles interiores, recubrimientos, carcasas, divisores y soportes
secundarios, propiedades como el médulo de elasticidad, la resistencia a traccion, la resistencia a
flexion y la rigidez especifica constituyen parametros particularmente relevantes (Bouhamed et
al., 2025; Parveez et al., 2022). Desde el enfoque de la ingenieria mecénica, la seleccion de material
en estas aplicaciones no depende Unicamente del valor maximo de resistencia, sino del balance
entre capacidad mecanica, densidad, uniformidad del comportamiento y factibilidad de fabricacion
(Parveez et al., 2022; U.S. Department of Transportation. Federal Aviation Administration &
Federal Aviation Administration, 2012).

Los compuestos reforzados con fibra de vidrio se han consolidado como material de
referencia en este tipo de aplicaciones debido a su combinacién de resistencia, rigidez, costo
relativamente accesible y estabilidad de procesamiento (Bouhamed et al., 2025; Parveez et al.,
2022). En contraste, los compuestos reforzados con fibras naturales presentan ventajas asociadas
a sostenibilidad, menor densidad y potencial reduccion del impacto ambiental, pero también
enfrentan limitaciones derivadas de la variabilidad del refuerzo, la sensibilidad a la humedad y la
menor consistencia interfacial (Ajayi et al., 2025; McKay et al., 2024).

Por ello, la viabilidad de un material compuesto reforzado con fibras de cafiamo para aplicaciones

aeronauticas no estructurales debe evaluarse con base en criterios comparativos claros:
e Capacidad mecanica suficiente en traccion y flexion,
e Relacion propiedad—-peso favorable,

e Respuesta razonablemente uniforme en el plano del laminado y
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e Posibilidad de fabricacion reproducible con bajo contenido de defectos.

Bajo esta logica, la comparacion con materiales compuestos convencionales no debe
entenderse como una sustitucion directa en aplicaciones estructurales criticas, sino como una
evaluacion de desempefio para usos donde el compromiso entre funcionalidad mecanica y
sostenibilidad resulte técnicamente justificable.

En este sentido, la caracterizacion experimental mediante ensayos normalizados
proporciona una base objetiva para analizar si el material desarrollado puede satisfacer exigencias
propias de aplicaciones no estructurales (Bouhamed et al., 2025; Parveez et al., 2022). Asimismo,
permite identificar hasta qué punto variables como la arquitectura del tejido, la secuencia de
apilamiento y la eficiencia de la interfaz fibra—matriz condicionan su respuesta frente a materiales
compuestos tradicionales (Bitencourt et al., 2026; Shelly et al., 2025).

2.8 Sintesis del estado del arte y justificacion del enfoque experimental

La revision desarrollada permite establecer que los materiales compuestos reforzados con
fibras naturales han ganado relevancia como alternativa a los refuerzos sintéticos en aplicaciones
no estructurales, principalmente por su baja densidad y su menor impacto ambiental relativo (Ajayi
et al.,, 2025; McKay et al., 2024). Dentro de este grupo, el cafiamo destaca por presentar
propiedades mecanicas favorables frente a otras fibras naturales de uso comdn, lo que ha motivado
su estudio en sistemas compuestos poliméricos (Ajayi et al., 2025; Shelly et al., 2025). Sin
embargo, la literatura también evidencia que estas propiedades presentan una dispersion
considerable, asociada al origen de la fibra, al método de extraccion, al contenido de humedad, al
tratamiento superficial y al proceso de fabricacion del laminado (Ajayi et al., 2025; McKay et al.,

2024; Shelly et al., 2025).
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De forma paralela, los estudios revisados coinciden en que la respuesta mecéanica del
compuesto no depende Unicamente de la fibra como materia prima, sino también de la interaccion
entre la arquitectura del refuerzo, la calidad de la interfaz fibra—matriz y la secuencia de
apilamiento (Abdalla, 2025; Shelly et al., 2025). En particular, cuando se emplean telas tejidas, la
ondulacion de las fibras y la interaccion entre urdimbre y trama modifican la trayectoria de
esfuerzos y reducen la eficiencia mecéanica respecto a configuraciones unidireccionales (Abdalla,
2025). Esto implica que extrapolar resultados obtenidos para fibras individuales o refuerzos
discontinuos hacia laminados tejidos puede conducir a interpretaciones incompletas.

Asimismo, aunque diversos trabajos reportan mejoras mecanicas tras la aplicacion de
tratamientos superficiales o cambios en el proceso de fabricacion, los resultados no siempre son
directamente comparables entre si (Ajayi et al., 2025; Shelly et al., 2025). Una razén importante
es la falta de uniformidad en variables como el tipo de matriz, la arquitectura del tejido, la fraccién
de fibra, el método de consolidacion y el procedimiento de ensayo. En consecuencia, persiste una
dificultad metodoldgica relevante: la literatura ofrece tendencias generales Utiles, pero todavia no
proporciona un marco suficientemente homogéneo para establecer comparaciones directas y
concluyentes sobre el desempefio de compuestos laminados reforzados con telas de cafiamo
(McKay et al., 2024).

A partir de lo anterior, la brecha principal identificada en este trabajo se centra en la
caracterizacién mecéanica sistematica de materiales compuestos reforzados con telas tejidas de
cafiamo, fabricados bajo condiciones controladas y evaluados mediante normas estandarizadas, asi
como en su comparacion con materiales compuestos convencionales de referencia (Shelly et al.,
2025). Esta brecha es especialmente relevante si se pretende discutir su posible uso en aplicaciones

aeronauticas no estructurales, donde el criterio de seleccion no depende solo de la sostenibilidad
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del material, sino de la relacidn entre capacidad mecénica, peso y consistencia del comportamiento
(Bouhamed et al., 2025; Parveez et al., 2022).

En este contexto, el enfoque experimental adoptado en esta investigacion se justifica
porque permite evaluar directamente las propiedades mecanicas mas pertinentes para el problema
planteado: mddulo elastico, resistencia a traccion, resistencia a flexion y métricas especificas de
desempefio, bajo procedimientos comparables y reproducibles (Bouhamed et al., 2025; Parveez et
al., 2022). Ademas, al emplear una configuracién de laminado cuasi-isotropica, el estudio
incorpora una condicion de disefio mas cercana a aplicaciones reales en las que las cargas no actan
exclusivamente en una sola direccion (Bitencourt et al., 2026; Liang et al., 2026; Wei & Rong,
2025).

3. Materiales y métodos
3.1 Enfoque y disefio experimental

El presente trabajo se desarrolla bajo un enfoque experimental y cuantitativo, orientado a
la caracterizacidbn mecanica de materiales compuestos biopoliméricos reforzados con telas de
fibras de cafiamo tejidas. El estudio tiene un caracter comparativo, ya que los resultados obtenidos
se analizan frente a propiedades reportadas para materiales compuestos tradicionales empleados
en aplicaciones aeronauticas no estructurales.

El alcance del estudio se centra en la evaluacién del comportamiento mecanico bajo
ensayos de traccion y flexion, considerados representativos de las solicitaciones a las que estan
sometidos componentes no estructurales en el sector aerondutico. No se contemplan en este trabajo
andlisis de fatiga, impacto ni comportamiento a largo plazo, por lo que las conclusiones se limitan

a condiciones de carga cuasiestaticas.
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3.2 Materiales y equipo
3.2.1 Fibras de caflamo tejidas
Se utiliz6 tela de cafiamo referencia LSK con un peso de 305g/m? (Hemperator: Medellin,
Colombia). De acuerdo con la arquitectura del tejido, las fibras se organizan en dos direcciones
principales conocidas como warp y weft. En la Figura 3 se ilustra la identificacion de la direccion
de la fibra con una cinta de enmascarar
Figura 3

Fibra de cafiamo tejida

3.2.2 Resina epdxica biobasada

Se empled una resina epdxica biobasada referencia BlOinfusion (Entropy Resins: San
Leandro, EEUU), con un contenido 32 % biobasado (Apéndice A). Para su preparacion, se utilizd
una proporcion correspondiente al 78.6% en peso de resina y 21.4% en peso de endurecedor.

Posteriormente, ambos componentes fueron mezclados de manera uniforme durante 2
minutos, obteniendo una mezcla homogénea; sin embargo, se evidencid la presencia de una alta
cantidad de burbujas, lo cual podria afectar la integridad estructural de la placa.

Con el fin de eliminar el aire atrapado, la mezcla fue sometida a un proceso de

desgasificacion en cAmara de vacio durante un tiempo total de 15 minutos, dividido en intervalos
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de 10 y 5 minutos. En la se observa la salida de burbujas de aire a la superficie. Finalmente, se
presenta una comparacion entre la resina antes y después del proceso de desgasificacion (Apéndice
C).

Una vez preparada la mezcla, se dispuso de un tiempo de trabajo aproximado de una hora
para su vertido en el molde. La resina fue colocada hasta llenar completamente la cavidad,
procurando mantener el sistema sobre una superficie nivelada con el fin de garantizar un espesor
uniforme. No se aplicé presion adicional durante esta etapa, con el objetivo de evitar el
desplazamiento del material fuera del molde y la posible generacidn de defectos internos asociados
a una mala distribucién de la resina. se presenta el proceso de vertido, mientras que en la Figura 4
se muestra la cavidad completamente llena, previo al curado inicial de 24 horas y 8 horas de post
curado en la prensa de platos calientes durante 8 horas a 82°C (Apéndice C).

Figura 4

Placa de resina en proceso de curado

3.2.3 Material compuesto reforzado con fibra de carbono
Se emple6 un material compuesto reforzado de tejido plano de fibra de carbén 3K, el cual
se caracteriza por un entrelazado 1x1, donde cada hilo pasa alternamente por encimay por debajo,

garantizando excelente distribucion de carga. El material tiene una densidad de 200 g/m?
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3.2.4 Equipos de fabricacion

Para la fabricacion de las probetas se utilizd una cdmara de vacio o desgasificadora de
vacio maximo de 0.02 mbar (Dosivac DVR Il 3A, Dosivac), la cual permite la eliminacion de aire
atrapado en mezclas de resina mediante la aplicacion de presion reducida, contribuyendo a la
obtencion de materiales con menor contenido de vacios, (Apéndice C).

Asimismo, se empled un molde de teflon para la conformacion de las placas, seleccionado
por sus propiedades antiadherentes y estabilidad térmica, lo que facilita el desmoldeo y la
obtencion de superficies uniformes. Para la aplicacién de presién durante el proceso de
consolidacion, se utilizd una prensa hidraulica de 12 toneladas, la cual permite ejercer cargas
controladas sobre el material, favoreciendo la compactacion del sistema fibra-matriz (Apéndice
D).

Adicionalmente, se utilizd una prensa de platos calientes con una capacidad maxima de
5000 kN, y una temperatura maxima de 300 °C (LabPro, Fontijne Presses), equipo que permite
aplicar temperatura de manera uniforme sobre el material durante el post curado, garantizando
condiciones térmicas controladas. Finalmente, el corte de las probetas se realizd mediante un
sistema de corte por chorro de agua, herramienta que permite obtener geometrias precisas sin
inducir dafios térmicos en el material.

3.2.5 Equipos de caracterizacion

Previo a la realizacion de los ensayos, se determinaron las dimensiones de cada probeta
mediante un calibrador mecanico (pie de rey), y su masa fue medida utilizando una balanza de
precision, con una resolucion de 0.1 mg y un error de + 0.1 mg, con el fin de garantizar la exactitud

de los parametros geométricos requeridos para el calculo de las propiedades mecanicas.



MATERIAL COMPUESTO A BASE DE FIBRAS DE CANAMO TEJIDAS 35

Los ensayos de traccion y flexion fueron realizados en una maquina universal de ensayos
H25KS (Tinius Olsen, Pennsylvania), con una capacidad méaxima de 25 kN. Este equipo fue
utilizado para evaluar el comportamiento mecanico en traccion de las fibras en direcciones warp y
weft, asi como del material compuesto de cafiamo, fibras de carbono y la matriz biopolimérica. De
igual manera, se empled para los ensayos de flexion correspondientes al material compuesto de
caflamo, la matriz y el material de fibra de carbono.

3.3 Fabricacion del material compuesto y de las probetas
3.3.1 Ensamblaje y laminado

El material compuesto fue fabricado mediante la disposicion de capas de tela de cafiamo
previamente tratadas dentro de un molde recubierto con teflon de 25 cm x 25 cm. La matriz epdxica
biobasada, previamente preparada y desgasificada, fue aplicada mediante un proceso manual tipo
hand lay-up, con el objetivo de asegurar la adecuada impregnacion de las fibras.

Primero se impregno el molde con una pequefia capa de resina y se colocé una lamina de
tela. Luego se cubri6 la superficie con mas resina, ayudando a esparcirla mediante una herramienta,
repitiendo este proceso hasta colocar 4 capas de tela, las cuales fueron organizadas siguiendo una
configuracion cuasi-isotropica, con orientaciones de 0°, +45° y 90° siguiendo el proceso Hand lay-
up, lo que permite una distribucion mas uniforme de las cargas en el plano del material. Para
finalizar, se vertié una capa de resina en la superficie, procurando que la matriz se incorporara de
manera uniforme al material (Apéndice C).

3.3.2 Consolidacion y curado
Una vez completado el ensamblaje del laminado, el molde fue cerrado y sometido a un

proceso de consolidacion mediante la aplicacion de presion controlada utilizando una prensa
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hidraulica. Este procedimiento permite mejorar la compactacion del material, reducir la presencia
de vacios y favorecer la adhesion entre la matriz y el refuerzo.

El curado inicial del material se llevé a cabo durante un periodo de 24 horas bajo un rango
de presion de 2.5 y 3.5 toneladas métricas. Posteriormente, se realizd un proceso de post curado
en prensa de platos calientes, en el cual se aplicé una temperatura controlada de 82 °C durante 8
horas, de acuerdo con las recomendaciones del fabricante de la resina. Este tratamiento térmico
permite completar la polimerizacion de la matriz y estabilizar las propiedades mecénicas del
material compuesto (Apéndice D).

Finalmente, una vez finalizado el proceso térmico, como se ve en la Figura 5 las placas
fueron enfriadas a temperatura ambiente y desmoldadas para su posterior mecanizado.

Figura 5

Resultado placa después de post curado

3.3.3 Corte y preparacion
Las probetas fueron obtenidas de acuerdo con las dimensiones establecidas en las normas
ASTM D3039 para ensayos de traccion y ASTM D7264 para ensayos de flexion, donde se presenta
el plano de corte. El proceso de corte se realizd mediante una maquina de corte por chorro de agua
a alta presion, lo cual permite evitar alteraciones térmicas en el material y preservar sus

propiedades mecanicas. Para los ensayos de traccion, se cortaron las probetas de 240 mm de largo
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y 25 mm de ancho, para los ensayos de flexion se cortaron de 100 mm de largo y 13 mm de ancho,
tal como se ve en la Figura 6.

Figura 6

Probetas de fibra de carbono, resina biopolimérica y fibra de cAfiamo cortadas
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Previo a la realizacion de los ensayos mecanicos, se determinaron las dimensiones de cada
probeta utilizando un calibrador mecanico, mientras que la masa fue medida mediante una balanza
de precision, Con el fin de garantizar la confiabilidad de las mediciones, cada probeta fue pesada
en tres ocasiones, empleando el valor promedio para los calculos posteriores.

Adicionalmente, en algunas probetas destinadas a ensayos de traccion se aplico un patrén
de speckle superficial, con el objetivo de implementar técnicas de correlacion digital de imagenes
(DIC) utilizando el software Ncorr. Este procedimiento permite registrar los campos de

desplazamiento y deformacién del material durante el ensayo, facilitando el analisis del mddulo

de Poisson (Apéndice C).
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3.4 Ensayos mecanicos

La caracterizacion mecéanica de los materiales compuestos evaluados en este estudio se
Ilevo6 a cabo mediante ensayos de traccion y flexion, seleccionados por su representatividad frente
a las solicitaciones mecanicas tipicas de aplicaciones aeronauticas no estructurales.

Con el fin de garantizar la reproducibilidad de los resultados y su comparabilidad con datos
reportados en la literatura, los ensayos se realizaron siguiendo normas técnicas internacionalmente
reconocidas. La aplicacion de procedimientos normalizados asegura condiciones de ensayo
controladas y criterios consistentes para la evaluacion del desempefio mecanico de los materiales
compuestos analizados.

3.4.1 Traccién

El comportamiento mecénico a traccion fue evaluado mediante ensayos realizados
conforme a la norma ASTM D3039, empleada para la determinacion de propiedades de materiales
compuestos reforzados con fibras. Esta metodologia se aplico al material compuesto de fibras de
cafiamo, a la matriz biopolimérica y al material compuesto de fibra de carbono.

Las probetas fueron dimensionadas de acuerdo con la norma, con un ancho de 25 mm y
una longitud total de 240 mm, estableciendo una longitud entre mordazas de 150 mm. Para cada
material se ensayaron cinco probetas. Los ensayos se realizaron a una velocidad de desplazamiento
de 5 mm/min, garantizando tiempos de fractura dentro del rango recomendado.

El comportamiento mecanico de las telas de fibra de cafiamo fue evaluado mediante
ensayos de traccion conforme a la norma ASTM D5035-11, la cual establece el método para la
caracterizacién de materiales textiles. Este procedimiento se aplicé con el fin de determinar las
propiedades mecanicas del refuerzo en estado seco, considerando dos direcciones principales del

tejido: warp y weft, analizando 5 probetas de cada tipo.
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Las probetas fueron preparadas con dimensiones de 25 mm de ancho y 100 mm de longitud,
estableciendo una longitud entre mordazas de 75 mm. Los ensayos se realizaron a una velocidad
de desplazamiento constante de 30 mm/min.

Durante cada ensayo, las probetas fueron sometidas a carga axial creciente hasta su falla,
registrando la respuesta esfuerzo—deformacién. A partir de estos datos se determinaron
propiedades mecanicas como el modulo elastico, la resistencia Gltima a traccion y la deformacion
a la falla.

3.4.2 Flexion

El comportamiento a flexion fue evaluado mediante ensayos realizados conforme a la
norma ASTM D7264, empleando una configuracion de flexion en tres puntos. Este procedimiento
se aplico al material compuesto de cafiamo, a la matriz biopolimérica y al material de fibra de
carbono, ensayando un total de cinco probetas por cada material.

Las probetas fueron preparadas con dimensiones de 12.5 mm de ancho y 100 mm de
longitud, estableciendo una distancia entre apoyos de 80 mm. Los ensayos se realizaron a una
velocidad de desplazamiento constante de 5 mm/min.

Durante cada ensayo, las probetas fueron sometidas a carga hasta su falla, registrando la
respuesta carga—deflexion. A partir de estos datos se determinaron propiedades como el médulo
flexional y la resistencia a flexion.

3.5 Modelacion numérica del material compuesto

Con el fin de complementar la caracterizacion experimental, se desarrolld un modelo
numérico del laminado en ANSYS Workbench 2026 R1 (ANSYS, 2026). La geometria de las
probetas se definio en el médulo de modelado y, posteriormente, en ACP (Pre) se configuré el

laminado mediante la asignacidn del material equivalente, el espesor de capa, la orientacion de las
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ldminas y la secuencia de apilamiento. EI modelo se plante6 para representar la respuesta eléstica
global inicial del material compuesto y contrastarla con los resultados experimentales, sin
pretender describir de manera explicita la microestructura del tejido ni los mecanismos de dafio o
falla del laminado.

Dado que la licencia académica utilizada no dispone de herramientas avanzadas de
micromecénica automatica para la combinacion directa fibra—matriz, el material fue representado
mediante un material ortotrépico equivalente, cuyas propiedades fueron determinadas a partir de
los resultados experimentales obtenidos para la matriz biopolimérica, la tela tejida de cafiamo y el
material compuesto final. De esta manera, el modelo numérico no se plante6 como una
representacion micromecanica detallada de cada constituyente, sino como una aproximacion
equivalente orientada a reproducir la respuesta global del laminado.

3.5.1 Determinacion de la fraccion volumétrica de fibra

Como parametro inicial para la definicién del material equivalente, se determind la fraccion
volumétrica de fibra a partir de las masas medidas experimentalmente de la placa de biocompuesto
y de la tela de cAfiamo empleada en su fabricacion. La masa total de la placa de biocompuesto fue
de IW,=276.05 g, mientras que la masa de la tela de cafiamo fue de W,=144.95 g. Por diferencia,
la masa correspondiente a la matriz biopolimérica se obtuvo como:

Wy =W, —W; =131.10 g

Posteriormente, utilizando una densidad de 1.49 g/cm3 para la fibra de cafiamo y de

1.14 g/cm3 para la matriz biopolimérica, se determinaron los voliimenes absolutos de cada fase

mediante la relacidon masa sobre densidad:

W
vebs = L = 97.28 cm?
Pr
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m

W,
Vabs = —— = 115.00 cm?®

Pm

El volumen total del biocompuesto se calculé como la suma de ambos aportes:

Ve = VAP + V2bs = 212.28 cm?

Por tanto:
y.abs | abs (2)
V, =L —=0.4582 ; Vp = —— = 0.5418
Ve Ve

En consecuencia, el material compuesto presentd una fraccion volumétrica de fibra de
45.82 % y una fraccion volumétrica de matriz de 54.18 %. Estos valores se utilizaron
posteriormente como referencia para la determinacion de la densidad equivalente y para la
definicion de las propiedades globales del material en la modelacion numérica.

3.5.2 Determinacion de la densidad del material

A partir de las fracciones volumétricas estimadas para la fibra y la matriz, se calculo la

densidad equivalente del biocompuesto mediante la regla de mezclas:
pe = PrVs + PV 3
Donde ps y p., corresponden a las densidades de la fibra de caflamo y de la matriz

biopolimérica, respectivamente, mientras que V; y V;, representan sus fracciones volumétricas.

Sustituyendo los valores obtenidos previamente, se determind una densidad equivalente del
material compuesto de:

Kg
Pc = 1300%

Este valor se utiliz6 como propiedad global de entrada para la definicién del material

equivalente en la modelacion numérica.
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3.5.3 Determinacion de las propiedades elasticas equivalentes

Las propiedades mecanicas del material compuesto utilizadas en la modelacién numérica
se basaron en los resultados experimentales obtenidos en los ensayos de traccion y flexion. En
traccion, el material compuesto presenté un médulo de elasticidad promedio de:

E, = 2577.80 MPa = 2.58 GPa
Mientras que la matriz biopolimérica presenté un médulo promedio de:
E,, =1721.46 MPa

Con el fin de estimar las propiedades transversales del material ortotrépico equivalente,

primero se calculé un médulo efectivo del refuerzo a partir de la regla de mezclas longitudinal:

Ex - Eme
Ex = Efo + Eme - Ef = T = 3590.2 MPa

Con el propdsito de estimar el comportamiento transversal del material ortotrépico
equivalente, se calculé primero un modulo efectivo del refuerzo a partir de la regla de mezclas
longitudinal y, posteriormente, se empleo la relacion inversa para obtener el médulo transversal

equivalente. Mediante este procedimiento se obtuvo:

EfEm (4)

E E,

Y T ViEp + VnEr

3.5.4 Estimacion coeficientes de Poisson y mddulos cortantes
Para completar la definicion del material ortotropico equivalente en ACP, se utilizo el
coeficiente de Poisson medido experimentalmente en la direccion xy del biocompuesto. Dado que
no se contod con una determinacion experimental independiente en las direcciones yz y xz, se optd
por adoptar ese mismo valor como aproximacion para completar la matriz de propiedades del

material equivalente. En este trabajo se empled:

Uy = Vy; = Uy, = 0.16
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A partir de estos valores y de los mddulos de elasticidad equivalentes previamente
determinados, los médulos cortantes fueron estimados usando la relacion:

__E (5)
2(1+v)

G
En consecuencia, las propiedades ortotropicas equivalentes definidas en ANSYS fueron
las presentes en la Tabla 3.
Tabla 3

Propiedades elasticas ortotropicas equivalentes asignadas al material compuesto de cafiamo en

el modelo numérico.

Propiedad Simbolo Valor Unidad

Modulo elastico longitudinal Ex 58 GPa
Maodulo elastico transversal en plano Ey 2.26 GPa
Maodulo elastico fuera del plano E, 2.26 GPa
Coeficiente de Poisson longitudinal-transversal Vx 0.17
Coeficiente de Poisson transversal-fuera del plano Yy 0.17
Coeficiente de Poisson longitudinal-fuera del v, 017

plano '

Maddulo cortante en plano Gy 1.103 GPa
Madulo cortante transversal Gy 0.966 GPa
Modulo cortante longitudinal-fuera del plano Gxz 0.966 GPa

3.5.5 Definicion de apilamiento
El laminado fue definido en ACP (Pre) a partir de un material tipo fabric asociado al
material ortotropico equivalente al material compuesto. A cada capa se le asigné un espesor de

0.75 mm, de manera que el laminado completo alcanzara un espesor total de 3 mm.
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Posteriormente, mediante la herramienta de stackup, se implementé el apilamiento del
material sobre la geometria de la probeta a través de cuatro l&minas consecutivas, cada una
asociada al mismo fabric y orientada de acuerdo con la secuencia [0°/90°/+45°/—45°]. Esta
configuracion permitio representar en el modelo numérico la disposicion cuasi-isotropica adoptada
experimentalmente para el biocompuesto.

3.5.6 Modelacion del ensayo a traccion

Para la simulacion del ensayo a traccion se empled la geometria de la probeta utilizada
experimentalmente. En static structural, se aplicé un fixed support en uno de los extremos de la
probeta, con el fin de restringir completamente su movimiento en dicha zona de sujecion. En el
extremo opuesto se definioé un remote displacement, imponiendo un desplazamiento controlado de
1.5 mm en la direccion longitudinal x, mientras que los desplazamientos en las direcciones y y z
se fijaron en 0 mm. Asimismo, las rotaciones se restringieron para evitar movimientos rigidos
adicionales del modelo.

La carga se aplico de manera gradual mediante una condicion ramped, con el proposito de
obtener la respuesta elastica del laminado bajo solicitacion uniaxial. A partir de esta configuracion
se evaluaron la deformacidn total, la distribucion de esfuerzo normal longitudinal y la reaccion
global del modelo, con el fin de contrastar la respuesta numeérica con los resultados experimentales
del biocompuesto.

3.5.7 Modelacion del ensayo de flexion de 3 puntos

La simulacion del ensayo de flexion en tres puntos se realiz6 en static structural a partir de
la geometria de la probeta empleada experimentalmente. Para representar de forma simplificada el
sistema de apoyos, se definieron dos restricciones en los bordes inferiores de la probeta. En uno

de los extremos se impuso un desplazamiento nulo en las direcciones x, y y z, mientras que en el
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apoyo opuesto se restringieron Unicamente los desplazamientos en y y z, dejando libre el
desplazamiento en Xx. Esta configuracion permitid reproducir un apoyo fijo y un apoyo movil,
evitando la sobre-restriccion del modelo durante la flexion.

La carga se aplicé en la region central de la probeta mediante un desplazamiento impuesto
en la direccion vertical, con un valor de 12 mm en el eje y, mientras que los desplazamientos en x
y z se mantuvieron libres. La condicion se aplicé de manera gradual para obtener la respuesta
global del laminado bajo flexién.

A partir de esta configuracion se evaluaron la deformacion total, la deformacion direccional
y la reaccion global del modelo, con el fin de comparar la respuesta numérica con los resultados
experimentales del ensayo de flexion.

3.6 Comparacion tipo Ashby entre materiales compuestos
3.6.1 Recopilacion y tratamiento de la informacion

Con el propésito de comparar el desempefio del compuesto de cafiamo desarrollado en esta
investigacion frente a materiales compuestos de uso convencional, se planteé una comparacion
simplificada basada en la metodologia de seleccion de materiales tipo Ashby. Para ello, se
consideraron tres materiales: el compuesto de cahamo fabricado Yy caracterizado
experimentalmente en este trabajo, un compuesto reforzado con fibra de vidrio (GFRP) y un
compuesto reforzado con fibra de carbono (CFRP).

La informacion correspondiente al compuesto de cafiamo se obtuvo a partir de los
resultados experimentales de traccion y flexion desarrollados en esta investigacion, adoptando
valores promedio representativos del laminado para fines comparativos. En el caso de los
materiales de referencia GFRP y CFRP, se seleccionaron laminados comerciales reportados en la

base de datos MatWeb (Li et al., 2012; Matweb, 2015), procurando mantener la mayor
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equivalencia posible con el material estudiado, particularmente en lo relativo al uso de refuerzos
continuos y matrices de naturaleza polimérica. Para cada material se recopilaron las propiedades
mecénicas consideradas relevantes para el andlisis, a saber: resistencia Gltima a traccién, modulo
de flexion y densidad. La organizacion, sistematizacion y calculo preliminar de la informacion se
llevé a cabo en Microsoft Excel.

Como variable ambiental se empleo la huella de carbono cradle-to-gate, expresada en kg
CO2¢e/kg de material. Dado que el presente andlisis no tuvo como objetivo la realizacién de un
analisis de ciclo de vida completo, sino una comparacion simplificada orientada a la seleccién
preliminar de materiales, la huella de carbono de cada compuesto se estimo mediante una regla de
mezcla basada en fracciones masicas de fibra y matriz, de acuerdo con la siguiente expresion:

Cleomp = WeCf + Wy Cfm (6)

Donde Cf.omy representa la huella de carbono del compuesto, wy y wy, corresponden a las

fracciones masicas de fibra y matriz, respectivamente, y Cf; y Cf,, representan las huellas de

carbono asociadas a dichos constituyentes. En el caso del compuesto de cafiamo, las fracciones
maésicas se determinaron a partir de las masas reales de refuerzo y matriz empleadas durante la
fabricacion del laminado; para los materiales GFRP y CFRP, en cambio, se adoptaron valores
representativos a partir de la informacion disponible en las referencias seleccionadas.
3.6.2 Célculo de indices de desempefio

Con el fin de comparar materiales de distinta densidad sobre una base homogénea, se
emplearon propiedades mecanicas especificas. Para el andlisis a traccion se utilizo la relacion
resistencia-peso, definida mediante la relacion entre la resistencia Gltima a traccién y la densidad

del material:
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L= ™

Donde I, corresponde a la resistencia especifica, o; a la resistencia Gltima a tracciony p a
la densidad del material.

De manera anéloga, para el analisis en flexion se emple6 el modulo especifico en flexion,
calculado como la relacion entre el modulo de flexion y la densidad:

— Ef lex (8)

I
T p

Donde I corresponde a la resistencia especifica, Ef a la resistencia ultima a traccion y p a
la densidad del material.

Adicionalmente, con el proposito de integrar en un mismo criterio comparativo la
dimension mecéanica y la dimension ambiental, se calcularon indices mecanico-ambientales para

traccion y flexion, definidos como:

It.co2 = —It ®)
' Cf;‘omp

P I (10)
f,c02 = —Cfcomp
Estos indices permitieron estimar el desempefio mecanico especifico suministrado por cada
material en relacion con su huella de carbono incorporada, lo cual facilité una comparacién
simplificada entre las alternativas evaluadas.
3.6.3 Construccion de graficos comparativos y mapas tipo Ashby
A partir de los indicadores previamente definidos, se construyeron, en primera instancia,
graficos comparativos directos entre los tres materiales, utilizando como variables la resistencia
especifica frente a la huella de carbono y el médulo especifico en flexidn frente a la huella de

carbono. Dichas representaciones permitieron visualizar de manera directa la posicion relativa del
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compuesto de cafamo, el GFRP y el CFRP en términos de desempefio mecéanico e impacto
ambiental simplificado.

Posteriormente, se elaboraron mapas tipo Ashby con el fin de contextualizar la posicion de
los tres materiales analizados dentro de un marco comparativo mas amplio de familias de
materiales de ingenieria. Para ello, los puntos correspondientes al compuesto de cafiamo, al GFRP
y al CFRP se ubicaron a partir de los valores calculados en este trabajo, mientras que las regiones
asociadas a distintas familias de materiales se representaron mediante envolventes aproximadas de
referencia. La construccién de estos mapas se realizé mediante programacién en Python, buscando
definir los ejes en escala logaritmica, representar las regiones de referencia y superponer los
materiales evaluados. Tales regiones no corresponden a limites absolutos ni a valores Gnicos, sino
a intervalos tipicos empleados con fines comparativos y de contextualizacion visual, en
concordancia con la logica general de los mapas de seleccion de materiales. En este sentido, los
mapas elaborados constituyen una representacion de apoyo para interpretar la posicion relativa de
los materiales estudiados, sin reemplazar los resultados cuantitativos especificos obtenidos para
cada uno de ellos.

Este enfoque permite evaluar el desempefio relativo de los materiales en aplicaciones

donde el peso es un factor critico, como en estructuras aeronauticas.
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4. Resultados
4.1 Ensayo de traccion
4.1.1 Matriz biopolimérica
En la Figura 7 se presentan las curvas esfuerzo—deformaciones obtenidas para las probetas

de la matriz biopolimérica. Se observa un comportamiento no lineal desde etapas tempranas de la
carga, caracteristico de materiales poliméricos, asociado a procesos de reorganizacion molecular
y acomodacion interna. La presencia de una region cuasi-lineal de corta extension evidencia una
baja rigidez inicial del material, asi como la ausencia de un limite elastico claramente definido. La
reducida dispersion entre las curvas, con una desviacion estdndar maxima de 4.351 MPa, indica
una adecuada repetibilidad experimental y consistencia en el proceso de fabricacion del material.
Figura 7

Gréfica esfuerzo-deformacion traccion matriz biopolimérica
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A partir de los datos experimentales mostrados en la Figura 7, se determinaron el esfuerzo

méaximo, la deformacion méaxima y el modulo de elasticidad del material, conforme a la norma
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ASTM 3039, presentados en la Tabla 4. Los resultados evidencian valores bajos de modulo
elastico y resistencia Ultima a la traccion, coherentes con el comportamiento tipico de matrices
poliméricas. En particular, el mddulo de elasticidad refleja una baja rigidez del material, indicando
una alta capacidad de deformacion ante la aplicacion de carga, mientras que la resistencia maxima
confirma una capacidad moderada de soportar esfuerzos antes de la falla. Por su parte, la
deformacion méaxima alcanzada, del orden de 0.04-0.05 mm/mm, sugiere un comportamiento
semi-dactil, en el cual el material presenta cierta capacidad de deformacién antes de fracturarse,
sin llegar a comportarse como un polimero altamente ddctil. En conjunto, estos resultados indican
que la matriz no es adecuada para aplicaciones estructurales por si sola, sino que su funcion
principal dentro del material compuesto es la transferencia de carga y la cohesion entre las fibras
de refuerzo.

Tabla 4

Propiedades mecéanicas traccion matriz biopolimerica

Probeta % Emax Omax [MPa] E [MPa]
[mm/mm]

1 0.05 60.37 1958.27

2 0.04 56.66 1996.01

3 0.05 62.51 1617.27

4 0.05 64.33 1373.92

5 0.05 68.00 1661.82

Promedio 0.05+0.004 62.37 +4.25 1721.46 +258.19

El comportamiento de las curvas esfuerzo—deformacion es coherente con los parametros
mecanicos obtenidos. La baja pendiente inicial confirma el reducido médulo de elasticidad y, por
tanto, la baja rigidez del material, mientras que la similitud en la deformacion maxima refleja una

respuesta consistente antes de la falla. Asimismo, las variaciones en el esfuerzo maximo
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corresponden con la dispersion observada en la resistencia ultima. En conjunto, estos resultados
confirman que la matriz biopolimérica presenta un comportamiento tipico de materiales
poliméricos, caracterizado por baja rigidez, resistencia moderada y una capacidad de deformacién
limitada pero consistente.
4.1.2 Fibras de cafiamo tejidas

En la Figura 8 y la Figura 9 se presenta el comportamiento esfuerzo—deformacion de las
probetas de fibras de cafiamo tejidas en las direcciones warp y weft, respectivamente. En ambos
casos se observa una respuesta no lineal desde las primeras etapas de carga, con un incremento
progresivo del esfuerzo que describe una tendencia concava hacia arriba, caracteristica de
materiales textiles donde inicialmente ocurre el reacomodo y alineacion de las fibras. Durante los
ensayos se evidencié deslizamiento interno del tejido, lo cual se traduce en una capacidad de
redistribucion de carga y un comportamiento pseudo-ductil. Asimismo, la presencia de una caida
progresiva posterior al esfuerzo maximo indica que la falla no es abrupta, sino que ocurre de
manera gradual mediante la rotura secuencial de fibras y mecanismos internos de deformacion.
Estos resultados permiten evidenciar que el comportamiento mecanico del tejido esta fuertemente
influenciado por su arquitectura interna, ya que las fibras warp presentan mayor deformacion y
resistencia a la traccion. A partir de estas curvas, se determinaron los valores de deformacion
Gltima y esfuerzo maximo de traccion, los cuales se resumen en la Tabla 5.
Figura 8

Gréfica esfuerzo-deformacion traccion tejido warp



MATERIAL COMPUESTO A BASE DE FIBRAS DE CANAMO TEJIDAS

35 I
e \\arp 1
J 7~
30 e \Narp 2
=25 - e\ Narp 3 -
o a——
S 0. Warp 4 \
o e \\arp 5 \
@ 15
=
i 19
/
5
0
0 0.1 0.2 0.3
Elongacion [mm/mm]
Figura 9
Gréfica esfuerzo-deformacion traccion tejido weft
20 T
e—\/\/eft 1
18 +—
8 e\t 2
16 + Weft 3
T 14 —  e—\Neft 4
[al
=12
9 10
§ 8
L 6
4
2
0 = T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deformacion [mm/mm]

52



MATERIAL COMPUESTO A BASE DE FIBRAS DE CANAMO TEJIDAS 53

Tabla s

Propiedades mecéanicas traccion fibras de cafiamo tejidas weft y warp

Weft Warp
Probeta % Emax Omax [MPa]  Probeta % Emax Omax [MPa]

[mm/mm] [mm/mm]

1 0.18 16.45 1 0.22 27.05

2 0.18 15.31 2 0.24 29.01

3 0.18 16.12 3 0.23 26.89

4 0.18 17.49 4 0.25 3141

5 0.19 18.92 5 0.25 29.29

Promedio 0.18 +0.004 16.86 +1.3914 Promedio 0.24 +0.014 28.73 +1.855

De acuerdo con la Tabla 5, la orientacion warp presenta una resistencia ultima a la traccion
aproximadamente 1.7 veces mayor que la orientacion weft, asi como una deformacién méaxima
cercana a 1.3 veces superior. Esta diferencia se atribuye principalmente al proceso de fabricacion
del tejido, en el cual las fibras en direccién warp se encuentran bajo mayor pretension y presentan
una menor ondulacién (crimp), favoreciendo una mayor alineacién con la direccion de carga
aplicada. En consecuencia, estas fibras pueden soportar esfuerzos de manera mas eficiente desde
etapas tempranas del ensayo, reduciendo pérdidas asociadas al enderezamiento inicial del material.
Por el contrario, en la direccion weft, la mayor ondulacidén genera una menor eficiencia mecanica,
ya que parte de la deformacion se consume en la reorientacion de las fibras antes de contribuir
significativamente a la resistencia del material.

Las diferencias observadas entre las direcciones warp y weft evidencian el caracter
anisotrépico del tejido de fibras de cafiamo, donde las propiedades mecénicas dependen
directamente de la orientacion de las fibras. Si bien la direccion warp presenta una mayor
capacidad para soportar carga, la contribucion de la direccion weft resulta fundamental para la

estabilidad transversal y la integridad del material. En este contexto, la combinacion de
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orientaciones en configuraciones de 0°, £45° y 90° se vuelve necesaria en materiales compuestos,
con el fin de lograr una distribucion mas uniforme de esfuerzos, reducir los efectos de
deslizamiento interno y aproximar un comportamiento cuasi-isotrépico. Esta estrategia permite
aprovechar las ventajas mecénicas de cada orientacion, optimizando el desempefio global del
material en aplicaciones donde las cargas pueden actuar en multiples direcciones.
4.1.3 Material compuesto de fibras de cafiamo tejidas
En la Figura 10 se presenta el comportamiento esfuerzo—deformacion del material
compuesto reforzado con fibras de cafiamo. Se observa una respuesta no lineal desde las primeras
etapas de carga, con un incremento progresivo del esfuerzo y una pendiente inicial mayor en
comparacion con la matriz biopolimerica, lo que evidencia un incremento en la rigidez del material
debido a la incorporacion de las fibras. Las curvas presentan una tendencia similar entre probetas,
alcanzando valores maximos de esfuerzo en un rango estrecho de deformacion, seguido de una
ligera estabilizacion sin una caida abrupta, lo que sugiere un comportamiento dominado por la
interaccion entre la matriz y el refuerzo. Este comportamiento es caracteristico de materiales
compuestos, donde la carga es transferida progresivamente desde la matriz hacia las fibras.
Haciendo uso de la Figura 10, se obtuvo la Tabla 6, la cual resume los datos obtenidos de
cada probeta de maxima deformacion, esfuerzo maximo y médulo de elasticidad.
Figura 10

Gréfica esfuerzo-deformacion traccion material compuesto de fibras de cafiamo tejidas
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A partir de los datos obtenidos en la Tabla 6, se determind que el material compuesto
presenta un modulo de elasticidad promedio de 2577.80 MPa, superior al de la matriz
biopolimérica, lo que confirma un aumento en la rigidez del sistema debido a la contribucion de
las fibras de cafiamo. Sin embargo, la resistencia dltima a la traccion, con un valor promedio de
54.56 MPa, no muestra un incremento significativo respecto a la matriz, lo que sugiere una
eficiencia limitada del refuerzo en términos de capacidad de carga maxima. Este comportamiento
puede estar asociado a factores como la ondulacion del tejido o la calidad de la adhesion fibra—
matriz. Por su parte, la deformacién maxima se mantiene en un rango similar al de la matriz,
indicando que el comportamiento a la falla contintia estando influenciado principalmente por la
fase polimérica.

Tabla 6

Propiedades mecdanicas traccion material compuesto de fibras de cafiamo tejidas

Probeta % &,,4, [MM/mm] 0,4, [MPa] E [MPaq]

1 0.05 54.69 2414.58
2 0.04 53.43 2008.03
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3 0.05 56.39 2596.53
4 0.05 53.85 2645.67
5 0.04 54.44 3224.21

Promedio 0.05 + 0.004 5456 +1.138 2577.8 +439.9

Las distribuciones de deformacion obtenidas mediante Ncorr en la componente
longitudinal (e,,,) presente en la Figura 11, describen una concentracion de deformacion en la zona
superior de la probeta, representada por las regiones de mayor intensidad (rojo), lo cual es
consistente con el estado de méaxima solicitacion bajo carga de traccion y coincide con la zona
donde se esperaria la iniciacion de la falla. Se observa una deformacion longitudinal méxima de
0.0445, valor que presenta una buena concordancia con la deformacion maxima obtenida
experimentalmente (=0.05 mm/mm), con un error relativo cercano al 11%. Esta diferencia se
considera aceptable dentro de este tipo de mediciones, lo que permite validar la confiabilidad del
andlisis realizado en Ncorr para la obtencion de deformaciones.

Figura 11

Deformaciones ¢yy utilizando software Ncorr
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Por otro lado, la componente transversal (exx) presente en la Figura 12 muestra valores

negativos de deformacidn, indicando una contraccion lateral del material, Se observa como en la
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zona central la deformacion es mayor, concorde a la zona de falla. Se observa una deformacion
transversal maxima de -0.0075, confirmando la contraccion lateral del material bajo carga de
traccidén, comportamiento caracteristico de materiales solidos.

Conestos datos de €, Y &,,, obtenidos, se determind el coeficiente de Poisson del material,

obteniendo un valor aproximado de v = 0.17, este valor es inferior al de materiales poliméricos
convencionales, lo cual se atribuye a la presencia de refuerzos fibrosos y orientacion de las fibras
restringiendo la deformacion lateral, comportamiento consistente con materiales compuestos
Figura 12

Deformaciones &, utilizando software Ncorr

4.1.4 Fibra de carbono
En la Figura 13 se presenta la curva esfuerzo—deformacion correspondiente al material de
fibra de carbono. A diferencia de los materiales previamente analizados, se observa un
comportamiento predominantemente lineal a lo largo de todo el rango evaluado, caracteristico de
materiales altamente rigidos y con respuesta elastica dominante. Durante el ensayo no se alcanz6
la falla del material, ya que la capacidad de carga de la maquina disponible no fue suficiente para

provocar la ruptura de las probetas. En consecuencia, no se evidencia un punto maximo de esfuerzo
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ni una caida posterior en la curva, lo cual limita la caracterizacion completa del comportamiento
mecénico experimental del material.
Figura 13

Gréfica esfuerzo-deformacion traccion fibra de carbono
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A partir de la pendiente de la curva, se estimé un mddulo de elasticidad de 6133 MPa, valor
significativamente superior al de la matriz biopolimérica y al material compuesto reforzado con
fibras de cafiamo, lo que confirma la alta rigidez caracteristica de la fibra de carbono. Sin embargo,
debido a la imposibilidad de alcanzar la falla experimental, no fue posible determinar directamente
la resistencia ultima ni la deformacion méaxima del material. Por esta razon, dichas propiedades
fueron obtenidas a partir de datos reportados en la literatura, practica comun en el analisis de

materiales de alto desempefio cuando existen limitaciones experimentales.



MATERIAL COMPUESTO A BASE DE FIBRAS DE CANAMO TEJIDAS 59

4.2 Ensayo de flexion
4.2.1 Matriz biopolimérica
En la Figura 14 se presenta el comportamiento esfuerzo—deformacion en flexion de la

matriz biopolimérica. Se observa una respuesta no lineal desde las primeras etapas de carga, con
un incremento progresivo del esfuerzo hasta alcanzar un valor méaximo, seguido de una ligera
disminucidn, lo que sugiere un proceso de dafio progresivo previo a la falla. Este comportamiento
es caracteristico de materiales poliméricos sometidos a flexién, donde la respuesta esta
influenciada por la combinacion de esfuerzos de traccién y compresion a través de la seccién. La
similitud general entre las curvas indica una respuesta consistente del material, aunque con cierta
dispersion atribuible a variaciones en la microestructura o defectos internos.
Figura 14

Gréfica esfuerzo-deformacion flexion matriz biopolimérica
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A partir de los datos registrados se obtuvo la Tabla 7, donde se determind que la matriz

biopolimérica presenta un mddulo de elasticidad en flexién promedio de 3053.19 MPa, superior
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al obtenido en traccion, lo que indica una mayor rigidez aparente bajo este tipo de solicitacion.
Asimismo, la resistencia méxima en flexion alcanza un valor promedio de 92.08 MPa,
significativamente mayor que en traccion, lo cual se asocia a la distribucion no uniforme de
esfuerzos en el ensayo, donde solo una porcion del material experimenta la maxima tensién. Por
su parte, la deformacién méaxima se mantiene en un rango similar al observado en traccion (0.04—
0.05 mm/mm), lo que sugiere que la capacidad de deformacion del material estd gobernada
principalmente por su naturaleza polimérica. La dispersion observada en los valores de resistencia
y moédulo puede atribuirse a la presencia de defectos superficiales o variaciones en la fabricacion,
los cuales afectan significativamente el comportamiento en flexion.

Tabla 7

Propiedades mecéanicas flexion matriz biopolimérica

Probeta % &4, [MM/MM] 6,4, [MPa] E [MPa]
1 0.04 83.95 2443.29
2 0.04 86.42 3128.89
3 0.05 105.38 3700.81
4 0.05 85.80 2617.48
5 0.04 98.84 3375.48

Promedio  0.04 +0.003  92.08 +9.489 3053.19 + 522.217

Se puede observar que los resultados evidencian que la matriz biopolimérica presenta un
mejor desempefio mecanico en flexién que en traccion, debido a la naturaleza del ensayo de
flexién, donde los esfuerzos se distribuyen en la seccién transversal, permitiendo que el material
soporte mayores esfuerzos antes de la falla. Sin embargo, los resultados son comunes en una matriz

polimérica de baja rigidez, lo cual sugiere la incorporacién de fibras para reforzar la matriz.
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4.2.2 Material compuesto de fibras de cafiamo tejidas

En la Figura 15 se presenta el comportamiento esfuerzo—deformacion en flexion del
material compuesto reforzado con fibras de cafiamo. Se observa una zona elastica mas pronunciada
que en los ensayos de traccion, seguida de una respuesta no lineal y un incremento progresivo del
esfuerzo hasta alcanzar una region cercana al maximo, donde las curvas presentan una ligera
estabilizacién antes de una disminucién gradual. Este comportamiento indica un proceso de dafio
progresivo, caracteristico de materiales compuestos, donde la interaccion entre la matriz y las
fibras permite redistribuir la carga. A diferencia de la matriz biopolimérica, las curvas muestran
una mayor pendiente inicial, una resistencia a la flexion mayor y una mayor estabilidad,
evidenciando la contribucion del refuerzo fibroso en la respuesta mecanica del material bajo
flexion.
Figura 15

Gréfica esfuerzo-deformacion flexion material compuesto de fibras de cafiamo tejidas
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A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 8, se determind que el material compuesto
presenta un médulo de elasticidad en flexion promedio de 4964 MPa, lo que representa un
incremento significativo respecto a la matriz biopolimérica y confirma una mejora sustancial en la
rigidez del sistema debido a la incorporacion de las fibras de cafiamo. Este incremento puede
atribuirse a un mejor aprovechamiento de las distintas direcciones del tejido bajo solicitaciones de
flexion. Por su parte, la resistencia méxima alcanza un valor promedio de 92.92 MPa, evidenciando
un aumento moderado en comparacién con la matriz. Este comportamiento sugiere que, aungque
las fibras contribuyen eficazmente a la rigidez, su aporte a la resistencia tltima es méas limitado,
posiblemente debido a la eficiencia de la adhesion fibra—matriz. Finalmente, la deformacion
méaxima se mantiene en un rango similar al de la matriz, indicando que el comportamiento a la
falla contintia estando gobernado principalmente por la fase polimerica.

Tabla 8

Propiedades mecéanicas flexion material compuesto de fibras de cafiamo tejidas

Probeta % &4 [MM/mmM] 7,4, [MPa] E [MPaq]
1 0.04 91.02 4558.95
2 0.04 85.89 4270.53
3 0.04 98.10 5813.16
4 0.04 93.58 5122.93
5 0.05 96.00 5057.00

Promedio  0.04 £0.002  92.92 +4.736 4964.51 + 591.594

4.2.3 Fbra de carbono
En la Figura 16 se presenta el comportamiento esfuerzo—deformacion en flexion de las
probetas de fibra de carbono. Se observa una respuesta predominantemente lineal a lo largo de la
mayor parte del ensayo, lo que evidencia un comportamiento elastico dominante y una alta rigidez

del material. A diferencia de los materiales previamente analizados, las curvas alcanzan elevados



MATERIAL COMPUESTO A BASE DE FIBRAS DE CANAMO TEJIDAS 63

niveles de esfuerzo con bajas deformaciones, seguidas de una caida abrupta posterior al maximo,
en algunos casos de forma escalonada, lo que indica un proceso de fractura progresiva de las fibras.
Este tipo de respuesta es caracteristico de materiales compuestos de alto desempefio, donde la falla
ocurre de manera fréagil, con limitada capacidad de redistribucion de carga una vez iniciada la
fractura.

Figura 16

Gréfica esfuerzo-deformacién flexién fibras de carbono
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De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 9, la fibra de carbono presenta un
mddulo de elasticidad en flexion promedio de 44658.99 MPa, valor significativamente superior al
de la matriz biopolimérica y al material compuesto reforzado con fibras de cafiamo, confirmando
su alta rigidez estructural. Asimismo, la resistencia maxima alcanza un valor promedio de 843.26
MPa, evidenciando una capacidad de carga considerablemente mayor en comparacion con los
otros materiales evaluados. Por otro lado, la deformacion méxima se situa alrededor de 0.02

mm/mm, lo que indica una baja capacidad de deformacidn antes de la falla. Este comportamiento
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refleja la naturaleza fragil de la fibra de carbono, donde el material es capaz de soportar altos
esfuerzos, pero con una limitada tolerancia a deformaciones.
Tabla 9

Propiedades mecanicas flexion fibra de carbono

Probeta % Emax Omax IMPQ] E [MPa]
[mm/mm]

1 0.02 870.77 35324.39

2 0.02 895.63 45710.29

3 0.01 741.31 41301.37

4 0.02 900.87 51799.76

5 0.02 807.74 49159.11

Promedio 0.02 +0.001 843.26 + 67.958 44658.99 + 6533.669

4.3 Comparacion de indices de desempefio especifico

Con el fin de realizar una comparacion directa entre el material compuesto reforzado con
fibras de cafiamo y los materiales compuestos sintéticos de referencia, se seleccionaron como
propiedades base la resistencia ultima a traccion (ot), el médulo de elasticidad en flexion (Ex) y la
densidad (p). A partir de estas variables se calcularon dos indicadores de desempefio especifico: la
relacion resistencia-peso en traccion (lt) y el modulo especifico en flexion (Iy).

En el caso del compuesto de fibras de cafiamo, los valores de resistencia a traccion y
mddulo en flexion fueron obtenidos experimentalmente a partir de los ensayos desarrollados en
este trabajo, mientras que la densidad se determino a partir de las mediciones geométricas y de
masa efectuadas sobre las probetas. Por tanto, los indicadores asociados a este material fueron
calculados con base en resultados propios del programa experimental.

Para el material compuesto reforzado con fibra de vidrio, se emplearon valores reportados

en la base de datos MatWeb, especificamente de la ficha técnica del material G-10 Fiberglass
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Epoxy Laminate Sheet (Li et al., 2012), del cual se adoptaron la resistencia a traccion, el modulo
en flexion y la densidad. La seleccion de este material se justifica porque constituye una referencia
ampliamente utilizada entre los compuestos epdxicos reforzados con fibra de vidrio, con
propiedades mecénicas documentadas y ampliamente usadas en el &mbito ingenieril. De manera
analoga, para el material compuesto reforzado con fibra de carbono se emplearon valores
bibliogréaficos tomados de la ficha técnica Solvay CYCOM® 934 Epoxy-Carbon Fiber Reinforced
8 Harness Satin Fabric Laminate (Matweb, 2015), seleccionado por corresponder a un compuesto
laminado de alto desempefio con matriz epoxica y arquitectura textil, lo que permite establecer una
comparacion referencial con un material sintético avanzado dentro de la misma familia general de
compuestos poliméricos reforzados con fibra.

Con base en estas propiedades se construyeron la Tabla 10 y la Tabla 11, presentadas a
continuacion, las cuales permiten evaluar el comportamiento relativo de los materiales en términos
de eficiencia mecanica especifica, se desarrollaron utilizando las ecuaciones (8) y (9). Este enfoque
resulta pertinente, ya que permite comparar materiales con densidades diferentes bajo un criterio
mas representativo que el uso exclusivo de propiedades absolutas.

Tabla 10

Indicadores de desempefio especifico en traccion de los materiales comparados.

Material o, [MPa] p [kg/m3] I, [J/kg]
Cafamo 54.55 1301  4.19E+04
GFRP 286 1800  159E+05
CFRP 655 1520  4.31E+05

Tabla 11

Indicadores de desempefio especifico en flexion de los materiales comparados.

Material Er [MPa] p [kg/m3] I [J/kg]
Céfiamo 4964 1301  3.81E+06
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GFRP 17550 1800  9.75E+06
CFRP 65550 1520 4.31E+07

Los resultados evidencian una clara diferencia en el desempefio especifico entre los
materiales evaluados, donde los compuestos tradicionales reforzados con fibras sintéticas superan
significativamente al material basado en fibras de cafiamo. Este comportamiento se explica por la
naturaleza intrinseca de las fibras de refuerzo: mientras que las fibras de carbono y vidrio presentan
una mayor rigidez y resistencia debido a su estructura cristalina y elevada calidad interfacial con
la matriz, el cafiamo, al ser una fibra natural, presenta mayor variabilidad, menor alineacién
efectiva y limitaciones en la transferencia de carga. No obstante, al analizar las propiedades en
términos especificos, es decir, considerando la densidad, se evidencia que el material de cafiamo
mantiene una relacion desempefio—peso competitiva dentro de su categoria, lo cual resalta su
potencial en aplicaciones donde la reduccion de masa es un criterio relevante. En este sentido,
aungue los materiales sintéticos continian dominando en términos absolutos, el cafiamo representa
una alternativa viable en aplicaciones no estructurales, donde se busca un equilibrio entre
desempefio mecanico, peso y sostenibilidad.

4.4 Modelacion numérica del material compuesto
4.4.1 Resultados del modelado numérico a traccion

Con el fin de evaluar la capacidad del modelo para reproducir la respuesta inicial del

material compuesto, se realiz6 un modelado numérico a traccién aplicando un desplazamiento

axial de 1.5 mm, equivalente a una deformacion nominal de:
Enym = ——— = 0.01

La Figura 17 muestra el campo de desplazamiento total obtenido en la probeta. Se observa

una distribucion progresiva del desplazamiento a lo largo del tramo Util y una respuesta
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predominantemente axial, coherente con el estado de carga impuesto en la simulacion. Este
comportamiento indica que la configuraciébn numérica reproduce de manera razonable la
deformacion global esperada para una solicitacién uniaxial en el rango elastico inicial.

Figura 17

Desplazamiento total en la probeta sometida a traccién uniaxial en la region lineal del material

compuesto
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A partir de la reaccion total, obtenida en el modelo (1841.3 N) y del area transversal de la
probeta (75 mm?), el esfuerzo nominal numérico se calculé como:

1841.3

Gnom,num = T = 24.55 MPa

Por su parte, el mddulo numérico en este punto fue:

2455

Enum = m = 2455 MPa

Por su parte, la Figura 18 presenta el campo de esfuerzo normal longitudinal en la probeta.
La distribucidn obtenida evidencia que la mayor contribucion de carga se desarrolla en la direccion
principal del ensayo, en concordancia con el comportamiento esperado de un laminado sometido
a traccién uniaxial. En este sentido, el resultado permite identificar una respuesta mecanica

consistente con la idealizacion ortotrépica equivalente adoptada en el modelo.
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Figura 18

Esfuerzo normal longitudinal en la probeta sometida a traccion uniaxial
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De la misma forma el médulo experimental equivalente en ese punto fue de:

25.5
Eexp = m = 2550 MPa

Estos resultados evidencian una buena concordancia entre la simulacion numérica y la
respuesta experimental en la region aproximadamente lineal del ensayo, indicando que el modelo
lineal equivalente reproduce adecuadamente la rigidez inicial y el nivel de esfuerzo del laminado
en traccion.

4.4.2 Resultados del modelado numérico a flexion

El modelado numérico del ensayo de flexion en tres puntos se realizd sobre una probeta
con dimensiones de 100 mm de longitud total, 13 de ancho y 3 mm de espesor, considerando una
distancia entre apoyos de 80 mm, en concordancia con el montaje experimental. Con el fin de
representar una condicion de deformacion mas cercana al comportamiento observado en el ensayo,
se aplicd un desplazamiento vertical de 12 mm en la linea central de carga.

La Figura 19 presenta el campo de desplazamiento total obtenido en el modelo, donde se

observa una deformada global coherente con el comportamiento esperado de un laminado
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sometido a flexién en tres puntos. Por su parte, la Figura 19 permite visualizar la respuesta
direccional vertical del sistema, evidenciando la curvatura de la probeta y la concentracion de la
deformacion en la region central asociada a la aplicacion de la carga. Estos resultados indican que
la configuracion numérica reproduce de manera razonable la respuesta estructural global del
laminado bajo flexion.

Figura 19

Campo de desplazamiento total en la probeta sometida a flexion en tres puntos
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Figura 20

Campo de esfuerzo direccional vertical en la probeta sometida a flexion en tres puntos
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A partir de la reaccion total obtenida en el modelo (95.346 N), vista en la Figura 20, el
esfuerzo de flexion se calcul6 mediante la expresion:

_ 3PL (11)
~ 2bh?

Of

considerando L=80 mm, b=13 mm y h=3 mm, obteniéndose:

Of num = 97.79 MPa

Al comparar este valor con el esfuerzo experimental promedio del material compuesto
(97.79 MPa), se obtuvo un error relativo de: lo cual indica una buena concordancia entre el
resultado numerico y el valor experimental en términos del nivel de esfuerzo alcanzado.

El modulo de flexion numérico se determiné a partir de la pendiente de la region lineal de
la curva carga—deflexion obtenida del modelo, empleando la expresion de flexion en tres puntos:

La diferencia observada en el médulo de flexidn indica que el modelo subestima la rigidez
flexional global del laminado respecto al comportamiento experimental. Esta discrepancia puede
atribuirse a la naturaleza simplificada del modelo numérico empleado, en el cual el sistema de
apoyo Y carga fue representado mediante lineas de aplicacion en lugar de contactos completos con
rodillos, asi como al caracter lineal elastico de la formulacién utilizada. En consecuencia, aunque
el modelo reproduce de manera adecuada el nivel de esfuerzo alcanzado bajo una deflexién
representativa, no captura con la misma precision la pendiente global carga-deflexién observada
experimentalmente.

En términos generales, los resultados muestran que el modelo numérico desarrollado
permite representar de forma razonable la tendencia del comportamiento del material compuesto
bajo flexion, especialmente en lo relacionado con la distribucion de deformaciones y el nivel de
esfuerzo alcanzado, aungue todavia presenta limitaciones para reproducir con exactitud la rigidez

flexional del laminado
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4.4.3 Comparacion global entre resultados experimentales y numéricos
Los resultados globales presentes en la Tabla 12 muestran que el modelo numérico presentd
un buen ajuste en traccién dentro de la region lineal del material, obteniéndose errores de 2.98%
tanto en esfuerzo como en modulo. Esto indica que la formulacion lineal equivalente adoptada
representa adecuadamente la rigidez inicial del laminado y la respuesta axial global del material
compuesto bajo pequefias deformaciones.
Tabla 12

Validacion resultados experimentales

Ensayo  Parametro Dato experimental Dato ANSYS Error [%]

Traccion o,,,, [MPa] 25.5 24.74 3.72
Traccion  E [MPa] 2550 2473.9 3.72
FIexion  o¢pmqy [MPa] 92.92 97.79 5.24
Flexion  E; [MPa] 4964 3146.14 36.62

En flexion, el modelo también logré una buena aproximacion en términos del esfuerzo
alcanzado, con un error relativo de 3.72%, lo cual evidencia que la simulacién reproduce
razonablemente el nivel de carga soportado por la probeta bajo una deflexion representativa. Sin
embargo, el error asociado al mddulo de flexion fue considerablemente mayor (36.62%),
mostrando que la rigidez flexional numérica fue inferior a la experimental.

Esta diferencia entre traccion y flexion sugiere que el modelo es mas preciso para
representar la respuesta axial inicial del laminado que su comportamiento bajo flexion. Lo anterior
puede atribuirse a que, en el caso de la flexion, la respuesta del material depende no solo de las
propiedades globales del laminado, sino también de la idealizacion del sistema de apoyo y carga,

del estado tensional no uniforme a través del espesor y de la simplificacién geométrica adoptada
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en el modelo numérico. En consecuencia, el modelo desarrollado permite reproducir
adecuadamente la tendencia general del comportamiento mecénico del compuesto, aunque
presenta mayor limitacion para representar con precision la rigidez flexional global.

4.5 Gréfico de Ashby

4.5.1 Propiedades empleadas en la comparacion

En la Tabla 13 se presentan los valores de entrada utilizados para la comparacién entre los

tres materiales analizados. En el caso del compuesto de cafiamo, los valores corresponden a
resultados experimentales promedios obtenidos en esta investigacion, mientras que para el GFRP
y el CFRP se emplearon datos tomados de las referencias seleccionadas en MatWeb. La variable
ambiental Cf.,.m,, fue estimada mediante la regla de mezcla descrita en la metodologia.
Tabla 13
Valores de entrada empleados en la comparacion tipo Ashby entre el compuesto de cafiamo, el

GFRP y el CFRP.

Material o, [MPa] E; [MPa] p [ka/m*] Cf.omp
Cahamo 54.55 4964 1301 2.92

GFRP 286 17550 1800 3.18

CFRP 655 65550 1520 17.87

4.5.2 Indicadores de desempefio calculados
A partir de los valores de entrada presentados previamente, se calcularon los indicadores
de desempefio empleados en la comparacion tipo Ashby. La Tabla 14 resume los valores obtenidos

para Iy, Ir, It co, € If co2 Para cada uno de los materiales considerados.
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Tabla 14
Indicadores de desempefio calculados para la comparacion tipo Ashby entre el compuesto de

cafiamo, el GFRP y el CFRP.

Material I, [J/kg] Ir [J/kg]l I,/ Cf I/ Cf
Cafiamo 4.19E+04 3.81E+06 1.44E+04 1.3E+06

GFRP 1.59E+05 9.75E+06 5.00E+04 3.07E+06

CFRP 4.31E+05 4.31E+07 2.41E+04 2.41E+06

4.5.3 Representacion de materiales en graficos de ASHBY

Con el fin de contextualizar la posicion relativa del compuesto de cafamo frente a
materiales compuestos convencionales y otras familias de materiales de ingenieria, se elaboraron
mapas tipo Ashby a partir de la huella de carbono y de los indicadores de desempefio especifico
calculados. En estas representaciones, los puntos correspondientes al compuesto de cafiamo, al
GFRP y al CFRP fueron obtenidos a partir de los valores adoptados en esta investigacion, mientras
que las regiones asociadas a las distintas familias de materiales corresponden a envolventes
aproximadas de referencia empleadas con fines comparativos y de contextualizacion visual.

La Figura 21 muestra que el CFRP presenta la mayor resistencia especifica a traccion entre
los materiales evaluados, ubicandose en la zona de desempefio mecanico mas alto. Sin embargo,
esta ventaja se encuentra asociada a la mayor huella de carbono del conjunto, lo que evidencia un
compromiso desfavorable desde el punto de vista ambiental. En contraste, el GFRP se posiciona
en una zona intermedia, con una resistencia especifica claramente superior a la del compuesto de
cafiamo, pero con una huella de carbono considerablemente menor que la del CFRP, lo que le

otorga una relacién mas equilibrada entre desempefio estructural e impacto ambiental.



MATERIAL COMPUESTO A BASE DE FIBRAS DE CANAMO TEJIDAS 74

Figura 21
Mapa tipo Ashby de resistencia especifica a traccion en funcién de la huella de carbono para el

compuesto de cafiamo, el GFRP y el CFRP.
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Por su parte, el compuesto de cafiamo se ubica en la region de menor resistencia especifica
dentro de los tres materiales comparados, aunque con una huella de carbono relativamente baja.
Su localizacion resulta coherente con la region asociada a los compuestos de fibra natural, lo que
confirma la consistencia del posicionamiento obtenido. En conjunto, esta figura indica que, para
solicitaciones dominadas por traccion, el CFRP constituye la alternativa de mayor eficiencia
mecanica especifica, el GFRP representa la opcion de mejor balance global, y el compuesto de
cafiamo aparece como una alternativa ambientalmente favorable, pero con limitaciones
estructurales frente a los compuestos sintéticos.

La Figura 22 evidencia nuevamente una jerarquia clara entre los materiales analizados. El
CFRP alcanza el mayor modulo especifico en flexién, ubicandose en la region de maxima rigidez

especifica, aunque acompafiado de la mayor huella de carbono. Esto confirma que su ventaja



MATERIAL COMPUESTO A BASE DE FIBRAS DE CANAMO TEJIDAS 75

mecénica se obtiene a expensas de un impacto ambiental significativamente superior. El GFRP
ocupa una posicion intermedia, con una rigidez especifica notablemente mayor que la del
compuesto de cafiamo y menor que la del CFRP, manteniendo ademas una huella de carbono
moderada, lo que refuerza su condicidn de alternativa balanceada.

Figura 22

Mapa tipo Ashby de modulo especifico en flexion en funcion de la huella de carbono para el

compuesto de cafiamo, el GFRP y el CFRP.
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El compuesto de cafiamo presenta el menor modulo especifico en flexién de los tres
materiales, ubicandose dentro de la zona correspondiente a los compuestos de fibra natural. Esta
posicion es consistente con el comportamiento esperado para materiales bio-basados reforzados
con fibras vegetales, en los cuales la ventaja ambiental no se traduce necesariamente en un
desempefio equivalente al de los compuestos sintéticos de alto desempefio. Por tanto, para
aplicaciones donde la rigidez especifica en flexion sea el criterio dominante, el CFRP ofrece la

mejor respuesta mecanica, el GFRP mantiene el mejor compromiso entre desempefio e impacto



MATERIAL COMPUESTO A BASE DE FIBRAS DE CANAMO TEJIDAS 76

ambiental, y el compuesto de cafiamo se perfila como una opcién viable en escenarios de menor
exigencia estructural y mayor prioridad ambiental.
5. Conclusiones

Se logrd fabricar satisfactoriamente un material compuesto reforzado con telas de fibras de
caflamo tejidas mediante un proceso de laminado manual tipo hand lay-up, empleando una matriz
epoxica biobasada y una configuracion cuasi-isotropica de cuatro capas con orientaciones 0°, +45°
y 90°. Asimismo, fue posible obtener probetas para ensayos de traccion y flexién de acuerdo con
los lineamientos dimensionales de las normas ASTM D3039 y ASTM D7264, respectivamente,
mediante corte por chorro de agua y control geométrico y masico previo al ensayo. En
consecuencia, se considera que el primer objetivo especifico fue cumplido, al establecerse un
procedimiento de fabricacion y preparacion de especimenes adecuado para la caracterizacion
mecénica del material desarrollado.

La caracterizacion mecanica del compuesto de cafiamo evidencié una mejora clara en
rigidez respecto a la matriz biopolimérica, con modulos promedio de 2577.80 MPa en traccion y
4964.51 MPa en flexidn. En términos de resistencia, el material alcanzé valores promedio de 54.56
MPa en traccion y 92.92 MPa en flexion, mostrando un desempefio mas favorable bajo
solicitaciones de flexion que de traccion. No obstante, el incremento en resistencia a traccion fue
limitado, lo que sugiere gue la contribucidn del refuerzo fibroso fue mas efectiva para aumentar la
rigidez que para elevar la capacidad de carga ultima del sistema. En consecuencia, el segundo
objetivo especifico se considera cumplido.

La comparacion de desempefio especifico evidencié que el compuesto de cafiamo presenta
una eficiencia mecanica inferior a la del GFRP y el CFRP, tanto en traccién como en flexién. En

traccion, la relacion resistencia-peso del cafiamo fue de 4.19x10* J/kg, mientras que el GFRP y el
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CFRP alcanzaron 1.59x10° J/kg y 4.31x10° J/kg, respectivamente. De manera similar, en flexion
el médulo especifico del cafiamo fue de 3.81x10° J/kg, por debajo del GFRP (9.75x10° J/kg) y
del CFRP (4.31x107 J/kg). En consecuencia, aunque el material desarrollado presenta interés
como alternativa de menor densidad, su desempefio especifico ain es limitado frente a los
compuestos sintéticos de referencia.

Se propusieron indices mecanico-ambientales en traccion y flexion, definidos como la
relacion entre el desempefio mecénico especifico y la huella de carbono del material. A partir de
este criterio, el compuesto de cafiamo presentd valores de 1.44x10* J/kg CO-e en traccion y
1.3x10° J/kg COze en flexion, inferiores a los del GFRP (5.00x10* J/kg CO2e y 3.07x10° J/kg
COze) y del CFRP (2.41x10* J/kg CO2e y 2.41x10° J/kg CO2e), respectivamente. Estos resultados
indican que, aunque el material de cafiamo ofrece una ventaja ambiental asociada a su menor huella
de carbono, su balance mecanico-ambiental ain es inferior al de los compuestos sintéticos
evaluados. Por tanto, el indice propuesto permitio demostrar que la seleccion del material no debe
basarse unicamente en sostenibilidad, sino en el equilibrio entre impacto ambiental y eficiencia
mecanica.

A partir de la caracterizacion mecanica realizada, se concluye que el material compuesto
reforzado con telas de fibras de cafamo tejidas presenta una mejora en rigidez frente a la matriz
biopolimérica y un comportamiento mas favorable en flexion que en traccion. Sin embargo, al
compararlo con compuestos sintéticos de referencia, su desempefio mecanico absoluto y especifico
resultd inferior. En este sentido, su idoneidad para aplicaciones aeronauticas no puede plantearse
como sustituto directo de materiales compuestos convencionales, sino como una alternativa

potencial para usos no estructurales donde el requerimiento mecanico sea moderado.
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Apendices
Apeéndice A
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Apeéndice A
Cddigo Python para diagramas de Ashby

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.patches import Patch

# S S S S S S === ====s
# CONFIGURACION GLOBAL DE FUENTE

# Mt
plt.rcParams["font.family"] = "Times New Roman"

plt.rcParams["font.size"] = 22
plt.rcParams["axes.labelsize"] = 24
plt.rcParams["xtick.labelsize"] 20
plt.rcParams["ytick.labelsize"] 20
plt.rcParams["legend.fontsize"] = 18
plt.rcParams["legend.title fontsize"] = 19

materiales = {
"Compuesto de canamo": {
"carbono": 2.92,
"resistencia_especifica": 4.19e4,
"modulo_especifico_flexion": 3.98e6,

"marcador": "o",
"color": "#1f77b4"

¥

"GFRP": {
"carbono": 3.18,
"resistencia_especifica": 1.59e5,
"modulo_especifico_flexion": 9.75e6,
"marcador": "s",
"color": "#ff7f0e"

¥

"CFRP": {

"carbono": 17.87,
"resistencia_especifica": 4.31e5,
"modulo_especifico_flexion": 4.31e7,
"marcador": "A",

"color": "#2ca@2c"
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¥
#f =========================================================
# FAMILIAS DEFINIDAS POR RANGOS
# =========z=======cz=====zczc===zczozz===zcz===zczzz=m=zoo==
familias_resistencia = [

{"nombre": "Materiales naturales"”, "xmin": ©.08, "xmax": 1.2, "ymin": 1.5e4,
"ymax": 1.2e5, "angulo": -8, "color": "#b8d8b8"},

{"nombre": "Polimeros de ingenieria", "xmin": 2.0, "xmax": 5.0, "ymin":
1.5e4, "ymax": 1.0e5, "angulo": 8, "color": "#f3c99c"},

{"nombre": "Aceros y fundiciones", "xmin": 2.0, "xmax": 5.0, "ymin": 3.0e4,
"ymax": 1.5e5, "angulo": 10, "color": "#dedede"},

{"nombre": "Ceramicos y vidrios", "xmin": 2.5, "xmax": 4.5, "ymin": 4.0e4,
"ymax": 1.8e5, "angulo": 8, "color": "#ddd8f0"},

{"nombre": "Aleaciones ligeras", "xmin": 4.0, "xmax": 10.0, "ymin": 4.0e4,
"ymax": 2.5e5, "angulo": 10, "color": "#c7dbef"},

{"nombre": "Compuestos de fibra natural”, "xmin": 2.0, "xmax": 5.0, "ymin":
3.5e4, "ymax": 1.3e5, "angulo": -8, "color": "#a9d39e"},

{"nombre": "Compuesto GFRP", "xmin": 2.8, "xmax": 5.5, "ymin": 1.0e5, "ymax":
2.8e5, "angulo": -10, "color": "#9ecael"},

{"nombre": "Compuesto CFRP", "xmin": 12.0, "xmax": 30.0, "ymin": 2.5e5,
"ymax": 9.0e5, "angulo": 8, "color": "#f2b880"},
]
familias_modulo = [

{"nombre": "Materiales naturales"”, "xmin": ©.08, "xmax": 1.2, "ymin": 2.0e6,
"ymax": 2.5e7, "angulo": -8, "color": "#b8d8b8"},

{"nombre": "Polimeros de ingenieria", "xmin": 2.0, "xmax": 4.5, "ymin":
5.0e5, "ymax": 4.0e6, "angulo": 8, "color": "#f3c99c"},

{"nombre": "Aceros y fundiciones"”, "xmin": 2.0, "xmax": 4.0, "ymin": 2.0e7,
"ymax": 4.0e7, "angulo": 8, "color": "#dedede"},

{"nombre": "Cerdmicos y vidrios", "xmin": 3.0, "xmax": 5.0, "ymin": 3.0e7,
"ymax": 1.0e8, "angulo": 8, "color": "#ddd8fe"},

{"nombre": "Aleaciones ligeras", "xmin": 5.0, "xmax": 12.0, "ymin": 2.5e7,
"ymax": 5.5e7, "angulo": 8, "color": "#c7dbef"},

{"nombre": "Compuestos de fibra natural"”, "xmin": 2.0, "xmax": 5.0, "ymin":
4.0e6, "ymax": 1.5e7, "angulo": -8, "color": "#a9d39e"},

{"nombre": "Compuesto GFRP", "xmin": 2.8, "xmax": 5.0, "ymin": 8.0e6, "ymax":

1.5e7, "angulo": -8, "color": "#9ecael"},
{"nombre": "Compuesto CFRP", "xmin": 12.0, "xmax": 30.0, "ymin": 3.5e7,
"ymax": 9.0e7, "angulo": 8, "color": "#f2b880"},

# UTILIDADES
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rango_a_parametros_elipse(xmin, xmax, ymin, ymax):
x_centro = np.sqrt(xmin * xmax)

y_centro = np.sqrt(ymin * ymax)

ancho_dec = np.logl@(xmax) - np.logle(xmin)
alto_dec = np.logle(ymax) - np.logle(ymin)

return x_centro, y centro, ancho_dec, alto_dec

agregar_region_log(ax, xmin, xmax, ymin, ymax, angulo=0,
color_relleno="lightgray", color borde="black",
alpha=0.35, grosor=1.4, n=500, irregularidad=0.04):

x_centro, y_centro, ancho_dec, alto_dec = rango_a_parametros_elipse(xmin,

xmax, ymin, ymax)

def

t = np.linspace(®, 2 * np.pi, n)

Xc = np.logl@(x_centro)
yc = np.logle(y_centro)
a = ancho dec / 2.0
b = alto dec / 2.0

theta = np.deg2rad(angulo)

=
1]

1 + irregularidad * np.sin(2 * t + 0.7) + ©0.92 * np.sin(3 * t - 0.4)

X = a * r * np.cos(t)
=b * r * np.sin(t)

<
|

Xr = X * np.cos(theta) - y * np.sin(theta)
yr = X * np.sin(theta) + y * np.cos(theta)

X
Y

10 ** (xc + xr)
10 ** (yc + yr)

ax.fill(
X, Y,
facecolor=color _relleno,
edgecolor=color_borde,
alpha=alpha,
linewidth=grosor,
zorder=1

graficar_materiales(ax, materiales, clave_y):
offsets = {
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"Compuesto de cafiamo": (1.10, 1.12),
"GFRP": (1.08, 1.10),
"CFRP": (1.08, 1.08),

for nombre, vals in materiales.items():

ax.scatter(
vals["carbono"],
vals[clave_y],
s=420,
marker=vals["marcador"],
c=vals["color"],
edgecolor="black",
linewidth=1.8,
zorder=5

dx, dy = offsets[nombre]
ax.text(
vals["carbono"] * dx,
vals[clave y] * dy,

nombre,
fontsize=20,
zorder=6
)
def construir_leyenda familias(familias):
return [
Patch(

facecolor=fam["color"],
edgecolor="black",
alpha=0.35,

label=fam[ "nombre" ]

)

for fam in familias

def graficar_mapa_ashby(familias, materiales, clave_y, etiqueta_y, xlim, ylim,
nombre_archivo):

fig, ax = plt.subplots(figsize=(20, 12))

for fam in familias:
agregar_region_log(
ax=ax,
xmin=fam["xmin"], xmax=fam["xmax"],
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ymin=fam["ymin"], ymax=fam["ymax"],
angulo=fam["angulo"],
color_relleno=fam["color"],
color_borde="black",

alpha=0.35,

grosor=1.4,

irregularidad=0.04

graficar_materiales(ax, materiales, clave_y)

ax.set xscale("log")
ax.set yscale("log")
ax.set_xlim(x1lim)
ax.set_ylim(ylim)

ax.set_xlabel("Huella de carbono, cradle-to-gate (kg CO$_2%e/kg)",
fontsize=24)
ax.set ylabel(etiqueta y, fontsize=24)

ax.grid(True, which="both", linestyle="--", linewidth=0.8, alpha=0.4)

manejadores_leyenda = construir_leyenda_familias(familias)
ax.legend(

handles=manejadores_leyenda,

title="Familias de materiales"”,

loc="upper center",

bbox_to_anchor=(0.5, -0.18),

ncol=4,

frameon=True,

fontsize=18,

title fontsize=19

plt.subplots_adjust(bottom=0.28)
plt.savefig(nombre_archivo, dpi=700, bbox_inches="tight")

plt.show()
# o e e o o o o o o o o o o o o o o o o o o o T e . T T T . . = T — — —— ——————————————————
# MAPA 1
# —— e — — — —— ————————— ———— ——— — ———————— ———— — —————————————————

graficar_mapa_ashby(
familias=familias_resistencia,
materiales=materiales,
clave_y="resistencia_especifica”,
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etiqueta_y="Resistencia especifica a traccién (I/kg)",
x1im=(0.03, 40),
ylim=(8e3, 2e6),
nombre_archivo="mapa_ashby resistencia_vs_carbono.png"

graficar_mapa_ashby(
familias=familias_modulo,
materiales=materiales,
clave _y="modulo_especifico_ flexion",
etiqueta_y="Mddulo especifico en flexidén (J/kg)",
x1lim=(0.03, 49),
ylim=(2e5, 2e8),
nombre_archivo="mapa_ashby modulo vs carbono.png"
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Apéndice B
Proceso experimental

Figura 23

Mezcla 78.6% resina 'y 21.4% endurecedor

Figura 24

Proceso de desgasificacion

Figura 25

Antes y después del proceso de desgasificacion
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Figura 26

Vaciado de la resina en el molde

Figura 27

Proceso Hand lay-up
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Figura 28

Resultado Hand lay-up

Figura 29

Patron speckle
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Apéndice C

Instrumentos utilizados

Figura 30

Prensa hidraulica

Figura 31

Prensa de platos calientes

T Vi - e, b L T3
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Figura 32

Maquina universal de ensayos Tinius Olsen H25KS
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