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RESUMEN
En la actualidad la demanda de materiales compuestos reforzados con
fibras naturales, se ha incrementado debido a las propiedades mejoradas
que estos exhiben, adem&aacute;s de la disponibilidad de este tipo de fibras. En
industrias como la automotriz y de la construcci&oacute;n incorporan fibras
naturales como refuerzo a pol&iacute;meros y resinas para la elaboraci&oacute;n de
piezas con el prop&oacute;sito de mejorar las propiedades mec&aacute;nicas de un
material, ya que de otra manera ser&iacute;an inadecuados para aplicaciones
pr&aacute;cticas. Estos refuerzos pueden ser configurados en estructuras tejidas,
no tejidas, como fibras continuas o cortas dentro de la matriz.
El uso de las fibras naturales en las industrias mencionadas, representa un
desaf&iacute;o interesante, sobre todo en los pa&iacute;ses en desarrollo, por ser
consideradas un tipo de refuerzo econ&oacute;mico y bastante accesible. Este tipo
de fibras solo requieren un bajo grado de industrializaci&oacute;n para ser
procesadas y en comparaci&oacute;n con las fibras de refuerzo sint&eacute;ticas, la
energ&iacute;a utilizada para su producci&oacute;n es peque&ntilde;a y por lo tanto, el costo de
fabricaci&oacute;n es tambi&eacute;n bajo [33]. Por otra parte en el Ecuador se produce
algunas variedades de fibras naturales. El abac&aacute; y la fibra de coco son
unas de ellas.
Considerando la disponibilidad de las fibras naturales localmente y de las
aplicaciones industriales que se pueden obtener como refuerzos en
materiales compuestos, este trabajo tuvo por objetivo caracterizar y evaluar
un material compuesto de matriz poli&eacute;ster reforzado con fibras naturales de
abac&aacute; en forma de tejido tipo sat&iacute;n, al 20 vol%.
Adicionalmente se
desarroll&oacute; un m&eacute;todo manual para la obtenci&oacute;n de no tejidos con fibras de
coco que de igual forma fueron caracterizados y evaluados.
El tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol% se desarroll&oacute; mediante un
m&eacute;todo manual; pues debido a su estructura no se pudo obtener mediante
un telar convencional. Despu&eacute;s se elabor&oacute; el material compuesto de matriz
poli&eacute;ster mediante estraficaci&oacute;n manual para luego ensayarlo seg&uacute;n las
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normas ASTM D3039-10 para tracci&oacute;n, ASTM D7264-07 para flexi&oacute;n y
ASTM D256-10 para impacto.
Los resultados obtenidos de los ensayos descritos para el material
compuesto reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol%, se
compararon con las propiedades de la resina Sintapol 2074, sin ning&uacute;n tipo
de refuerzo.
El ensayo de tracci&oacute;n, el material compuesto mostr&oacute; un
incremento del 49,5 % en relaci&oacute;n al valor del esfuerzo m&aacute;ximo a la
tracci&oacute;n; el m&oacute;dulo de elasticidad se increment&oacute; un 60,46%. De los valores
obtenidos en el ensayo de flexi&oacute;n, el esfuerzo m&aacute;ximo del material
compuesto se increment&oacute; en un 7,2% en comparaci&oacute;n con la resina sin
refuerzo; el m&oacute;dulo de elasticidad a la flexi&oacute;n se increment&oacute; en 16,2%. La
energ&iacute;a de impacto del material compuesto se increment&oacute; en un 71,2%.
Adicionalmente se compararon las propiedades obtenidas en ensayos de
tracci&oacute;n, flexi&oacute;n e impacto, con otros materiales compuestos con diferentes
tipos de fibras naturales como refuerzo.
Se observ&oacute; que el material
compuesto con tejido de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol%, tiene valores similares
en cuanto a la resistencia m&aacute;xima, al material compuesto de resina
poli&eacute;ster Anderpol 859, reforzado con fibra corta de coco al 15 vol%.
Para la obtenci&oacute;n del no tejido de fibras de coco, se emplearon los
mesocarpios desecho de la fruta, los mismos que fueron recolectados en
diferentes mercados de la ciudad de Quito. El proceso de extracci&oacute;n se lo
realiz&oacute; en h&uacute;medo, para posteriormente ser conformados en l&aacute;minas de
diferentes espesores aplic&aacute;ndoles l&aacute;tex natural para su ligamento.
Los
m&eacute;todos para la aplicaci&oacute;n del l&aacute;tex en el no tejido fueron por inmersi&oacute;n y
aspersi&oacute;n.
De esta forma se obtuvieron probetas que se evaluaron a
tracci&oacute;n seg&uacute;n la norma ASTM D5034-95 para espesores de 3, 6 y 8 mm, y
a compresi&oacute;n seg&uacute;n la norma ASTM D6571-00 para espesores de 20, 30 y
40 mm, en todos los casos tambi&eacute;n se obtuvo la masa por unidad de &aacute;rea
seg&uacute;n la norma ASTM D6242-98.
De los resultados obtenidos en los ensayos de tracci&oacute;n y de masa por
unidad de &aacute;rea, los no tejidos con espesores de 3, 6 y 8 mm ligados por
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inmersi&oacute;n mostraron valores mayores en cuanto a la resistencia &uacute;ltima y de
masa por unidad de &aacute;rea, en relaci&oacute;n con los no tejidos ligados por
aspersi&oacute;n. Por otra parte los no tejidos con espesor de 30 mm mostraron
valores superiores en cuanto a la resistencia a la compresi&oacute;n y
recuperaci&oacute;n en un corto tiempo en comparaci&oacute;n con los no tejidos de 20 y
40 mm.
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PRESENTACI&Oacute;N
En el presente trabajo se obtuvieron materiales compuestos de matriz
poli&eacute;ster reforzados con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol% de la
fracci&oacute;n volum&eacute;trica y no tejido con fibras de coco ligados con l&aacute;tex natural
por m&eacute;todo de inmersi&oacute;n y aspersi&oacute;n. Se determinaron las caracter&iacute;sticas
de los compuestos y se evaluaron a tracci&oacute;n, flexi&oacute;n e impacto, en el caso
de material compuesto reforzado con tejido. Para el caso del no tejido de
fibra de coco se evalu&oacute; a tracci&oacute;n y compresi&oacute;n dependiendo del espesor
obtenido.
Existen varias caracter&iacute;sticas de los compuestos obtenidos que deben ser
destacadas, como es el mejoramiento de propiedades en tracci&oacute;n, flexi&oacute;n e
impacto. Por otra parte la obtenci&oacute;n del tejido tiene un cierto grado de
complejidad, debido a que no puede ser realizado en cualquier tipo de telar
como puede realizarse el tejido plano o tipo sarga.
En el cap&iacute;tulo primero se realiza una revisi&oacute;n de bibliograf&iacute;a con temas
relacionados con este proyecto de investigaci&oacute;n. Se presenta la obtenci&oacute;n
y caracterizaci&oacute;n del tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n 5/2, caracter&iacute;sticas y
propiedades de los materiales compuestos de matriz termoestable
reforzados con fibras naturales, as&iacute; como su comportamiento y variables de
procesamiento por estratificaci&oacute;n. Al terminar el cap&iacute;tulo 1 se describen los
objetivos y alcance establecidos para el desarrollo del presente trabajo.
En el segundo cap&iacute;tulo se presenta una metodolog&iacute;a experimental, en la
cual se detallan las caracter&iacute;sticas de los materiales y equipos utilizados
para obtener tanto, el material compuesto reforzado con tejido de abac&aacute;
tipo sat&iacute;n como del no tejido con fibras de coco ligado con l&aacute;tex natural.
Posteriormente se caracteriza de la resina poli&eacute;ster y el tejido de fibra de
abac&aacute; tipo sat&iacute;n, as&iacute; como tambi&eacute;n el m&eacute;todo empleado para obtener el
material compuesto en l&aacute;minas para luego obtener las probetas de acuerdo
al ensayo a realizarse. En la parte del no tejido ligado con l&aacute;tex natural, se
muestra el m&eacute;todo de extracci&oacute;n de fibras de coco y la metodolog&iacute;a
empleada en la conformaci&oacute;n del no tejido con las fibras extra&iacute;das. Luego
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se detallan los par&aacute;metros empleados en el proceso de ligado del no tejido
por aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n para finalmente obtener las probetas seg&uacute;n sea
el tipo de ensayo.
En el cap&iacute;tulo tercero se exponen y analizan los resultados de los ensayos
realizados al material compuesto reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; y al
no tejido de fibra de coco. Por otra parte tambi&eacute;n se realiza comparaciones
de propiedades con materiales desarrollados en otros proyectos y con
productos comerciales.
En el cuarto cap&iacute;tulo se exponen las conclusiones obtenidas en el
desarrollo del presente proyecto.
Se se&ntilde;ala el cumplimiento de los
objetivos planteados relacionando las propiedades mec&aacute;nicas obtenidas en
el proceso experimental y los resultados analizados en el cap&iacute;tulo tercero.
Tambi&eacute;n se presentan algunas recomendaciones en relaci&oacute;n a la obtenci&oacute;n
de compuestos.
1
CAP&Iacute;TULO 1
TEJIDOS Y NO TEJIDOS DE FIBRAS NATURALES EN
COMPUESTOS
En este primer cap&iacute;tulo se realiza una revisi&oacute;n de bibliograf&iacute;a con temas afines a
este proyecto. Se presenta la caracterizaci&oacute;n y configuraci&oacute;n de estructuras
tejidas para reforzamiento de materiales compuestos y diferentes matrices
empleadas en materiales compuestos. En cuanto a los no tejidos se describe su
clasificaci&oacute;n y m&eacute;todos de conformaci&oacute;n tambi&eacute;n el procesamiento de estos
desde la extracci&oacute;n de la fibra hasta la aplicaci&oacute;n del ligante permanente.
Finalmente, se detallan los objetivos y alcance establecidos para el desarrollo del
presente trabajo.
1.1. ESTRUCTURAS
TEJIDAS
PARA
REFORZAMIENTO
DE
MATERIALES COMPUESTOS
En la actualidad la demanda de estructuras tejidas para reforzamiento de
materiales compuestos se ha incrementado debido a la disponibilidad de fibras
naturales y sint&eacute;ticas cuyas caracter&iacute;sticas pueden aportar a la mejora de las
propiedades mec&aacute;nicas de los materiales convencionales y a la disminuci&oacute;n de su
peso, de manera que pueden reemplazar a materiales como el aluminio o acero
en algunas aplicaciones. Las estructuras tejidas a ser usadas como refuerzo son
obtenidas mediante cualquier proceso textil tradicional, este tipo de productos en
general trasladan efectivamente las caracter&iacute;sticas como rigidez y resistencia de
las fibras al material compuesto.
En la Figura 1.1 se observa un tejido plano de fibras de lino para reforzamiento de
material compuesto. En las figuras 1.2 y 1.3 se muestran algunos elementos
elaborados con materiales compuestos reforzados con tejidos de fibra de lino.
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Figura 1.1. Tejidos elaborados con fibras de lino [1].
a)
b)
c)
Figura 1.2. Elementos de material compuesto reforzado con tejido de fibra de lino
a) Maceta, b) Panel reforzado, c) Tanque acumulador [2].
Figura 1.3. Tapa posterior para tel&eacute;fono m&oacute;vil de material compuesto de matriz
poli&eacute;ster reforzado con tejido plano de lino [1].
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Una estructura tejida se basa en el entrelazamiento de dos sistemas de
configuraciones de hilos. La configuraci&oacute;n longitudinal en la direcci&oacute;n del eje Y se
denominada urdimbre, y la trama es la que se encuentra en la direcci&oacute;n
transversal en direcci&oacute;n del eje X, como se puede observar en la Figura 1.4. El
punto en el que se entretejen estas dos configuraciones se llama punto de cruce.
La variaci&oacute;n del lugar del entrelazamiento de los hilos de la trama y urdimbre
caracterizan los distintos tipos de estructuras tejidas.
URDIMBRE
TRAMA
Figura 1.4. Esquema b&aacute;sico de una estructura tejida [3].
Las propiedades de las estructuras tejidas son determinadas por dos principales
elementos:
1. Propiedades de los hilos o fibras en t&eacute;rminos de espesor, caracter&iacute;sticas de
la superficie, esfuerzo, extensibilidad, etc.
2. La configuraci&oacute;n del tejido, usualmente referido al entrelazamiento de los
hilos por pulgada o cent&iacute;metro.
Mediante la variaci&oacute;n de estos dos elementos, un infinito n&uacute;mero de tejidos
pueden ser creados en t&eacute;rminos de propiedades f&iacute;sicas, qu&iacute;micas o est&eacute;ticas.
Por tanto, es posible obtener diferentes estructuras que al ser utilizadas como
refuerzo de materiales compuestos hace posible obtener una mejora de las
propiedades f&iacute;sicas y de dise&ntilde;o lo cual ha sido aprovechado en la industria
especialmente en la automotriz y aeroespacial. La tendencia de los tejidos a ser
r&iacute;gidos en ambas direcciones ha limitado su uso en algunos dise&ntilde;os donde la
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habilidad para estirarse en esquinas ha sido requerida. Por este motivo un factor
importante del presente proyecto ha sido la modificaci&oacute;n del tipo de estructura
tejida.
Para diferenciar las distintas estructuras tejidas se hace referencia a los
elementos de un patr&oacute;n de tejido. Este patr&oacute;n se representa como un diagrama
de punto, con cuadrados negros correspondientes a cruces de punto donde el hilo
de la urdimbre est&aacute; por encima como se ilustra en la Figura 1.5.
El m&iacute;nimo
elemento repetitivo del patr&oacute;n se llama repetici&oacute;n, la misma que puede tener un
n&uacute;mero diferente de hilos de urdimbre (Nwa) y de trama (Nwe). [3]
URDIMBRE
FLOTANTE
HILOS DE
URDIMBRE
TRAMA
fwe
PASO
URDIMBRE
Figura 1.5. Elementos de un tejido [4].
La longitud de un hilo de la trama en la estructura, medida en n&uacute;mero de
intersecciones, se denomina flotador de trama (Fwe). En los tejidos comunes es
igual al n&uacute;mero de cuadrados blancos entre los cuadrados negros sobre cualquier
hilo de trama. El flotante en la urdimbre (Fwa) se define de manera similar. Si se
consideran dos hilos de trama adyacentes y dos intersecciones vecinas de la
urdimbre de ellos, la distancia entre ellos, medido en n&uacute;mero de cuadrados, se
llama movimiento o paso (S), esto caracteriza el desplazamiento del patr&oacute;n de la
estructura tejida [4].
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La variedad de estructuras tejidas son agrupadas en tres tipos: tejidos
fundamentales, trenzados y tejidos con agujas. Cada uno de estos se subdivide
de acuerdo a ciertas caracter&iacute;sticas del procesamiento.
1.1.1.
TEJIDOS FUNDAMENTALES
Existe una gran variedad de tejidos debido a la disponibilidad de configurar
diferentes arreglos entrelazados. Los tres principales tejidos fundamentales son
tejido plano, sarga y sat&iacute;n.
1.1.1.1. Tejido plano
La estructura del tejido plano es la m&aacute;s simple de las estructuras tejidas con un
tama&ntilde;o de repetici&oacute;n N = 2 y paso S = 1. Cada hilo de la trama se entrelaza con
cada hilo de la urdimbre, uno arriba y otro abajo.
CELDA UNITARIA
Figura 1.6. Estructura de tejido plano [3, 4].
La estructura del tejido plano posee una buena estabilidad, poco deslizamiento y
peso m&aacute;s ligero en relaci&oacute;n con otras estructuras tejidas.
Es as&iacute; que son
empleados como refuerzos de materiales compuestos en l&aacute;minas planas. Se
puede observar el esquema del tejido plano en la Figura 1.6 [4].
1.1.1.2. Tejido tipo sarga o cruzados
Este tipo de tejido se caracteriza por tener un N&gt;2 y S = &plusmn;1, como se puede
apreciar en la Figura 1.7; posee las l&iacute;neas diagonales muy marcadas producidas
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por el entrelazamiento de dos hilos de la urdimbre con un hilo de la trama en filas
alternadas.
Si el paso es positivo, las diagonales van desde la parte inferior
izquierda a la parte superior derecha del patr&oacute;n y se denomina derecha o sarga; si
el paso es negativo, la sarga se llama izquierda o sarga S [4].
Sarga Izquierda
Sarga derecha
de&frac12;
de &frac12;
S= -1
Sarga
de
de2/1
S= -1
S=1
trama
Sarga 1/4
Figura 1.7. Estructura de tejido sarga [3, 4].
Los diferentes patrones de sarga, son designados como fWa/ fWe, donde fWa es el
n&uacute;mero de intersecciones de la urdimbre sobre un hilo de la trama (urdimbre
flotante) y fWe es el n&uacute;mero de intersecciones en la trama sobre un hilo de la
urdimbre (trama flotante). Si hay mayores intersecciones en la urdimbre que en la
trama, es una sarga de urdimbre [4].
1.1.1.3. Tejido tipo sat&iacute;n
Las estructuras tejidas tipo sat&iacute;n se caracterizan por tener N&gt;5 y S&gt;1. Estos
tejidos tienen una textura m&aacute;s densa que los tejidos cruzados y tienen como
principal caracter&iacute;stica la suavidad que se consigue a expensas de la resistencia.
Los t&eacute;rminos sat&iacute;n de urdimbre (sat&iacute;n simple) y sat&iacute;n de trama (sat&eacute;n) son
definidos de igual forma que la estructura tipo sarga.
La superficie suave del tejido de sat&iacute;n se logra pasando los hilos de urdimbre
encima de unos cuantos de la trama, con un entrelazado m&iacute;nimo; la exposici&oacute;n de
la luz en los hilos libres produce su brillo particular. En un sat&iacute;n de trama, los hilos
de la misma se pasan encima de unos cuantos hilos de la urdimbre.
Como
normalmente los hilos de la trama son menos resistentes que los de la urdimbre,
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los tejidos de sat&iacute;n son m&aacute;s d&eacute;biles a la abrasi&oacute;n, pero adaptables a superficies
curvas.
Sat&iacute;n 6/2
Sat&iacute;n 3 Cruces = Sarga
izquierda de 1/2
Sat&iacute;n 3 Cruces = Sarga
izquierda de 1/3
Sat&iacute;n 8 Cruces (Sat&iacute;n 8/3)
Figura 1.8. Estructura de tejido sat&iacute;n [3, 4].
La estructura de tejido sat&iacute;n tiene baja resistencia al cizallamiento mientras que si
se incrementa el n&uacute;mero de fibras juntas, tambi&eacute;n lo hace el grado de flexibilidad
(habilidad para amoldarse a formas de perfiles complejas). La superficie lisa,
espesores m&iacute;nimos, un alto l&iacute;mite el&aacute;stico y la resistencia a la flexi&oacute;n son algunas
de las razones por las cuales la estructura de tejido sat&iacute;n es recomendado para
algunas aplicaciones aeroespaciales [4].
1.1.1.4. Tejidos trenzados
En la estructura tipo trenzado, tres o m&aacute;s hilos se entrelazan unos con otros en un
patr&oacute;n diagonal por superposici&oacute;n. El trenzado es uno de los principales m&eacute;todos
de fabricaci&oacute;n de estructuras de refuerzo de material compuesto, se realiza por el
entrelazamiento de hilos en cualquier direcci&oacute;n adecuada seg&uacute;n el requerimiento.
Est&aacute;n formados por el cruce diagonal de un determinado n&uacute;mero de hilos de
modo que cada hilo pasa alternativamente por encima y debajo de uno o m&aacute;s
hilos como se muestra en la Figura 1.9 [4].
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Figura 1.9. Patrones de tejido trenzado a) trenzado circular, b) trenzado plano [4].
1.1.1.5. Tejidos de punto o con agujas
Las estructuras tejidas de punto siguen un trayecto sinuoso, formando bucles
activos sim&eacute;tricos o de puntos a trav&eacute;s de otros lazos. Estos bucles activos se
llevan a cabo en una aguja de tejer (Figura 10.1 a), hasta que otro bucle se puede
pasar a trav&eacute;s de ellos, como se observa en la Figura 10.1 b.
Hay dos variedades de tejido de punto: tejido de trama y urdimbre. Un tejido de
trama consiste en hiladas horizontales, paralelas y requiere un solo hilo. Por el
contrario, en el tejido de urdimbre se requiere un hilo para cada punto en la fila.
Este tipo de tejido es resistente a la deformaci&oacute;n [4].
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HILO NUEVO
GUIA
AGUJAS
UN BUCLE NUEVO ES FORMADO
GU&Iacute;A MUEVE
A UNA
NUEVA
AGUJA
Figura 1.10. Principio de tejido de punto de trama, mostrando interacci&oacute;n de las
agujas y de las gu&iacute;as, a) ubicaci&oacute;n de los hilos en cada aguja, b) y c) hilo nuevo
para inicio de bucle, d) movimiento de agujas hacia abajo con el nuevo hilo
cruzado, e) ubicaci&oacute;n de las agujas en la posici&oacute;n inicial con el bucle ya formado,
f) formaci&oacute;n del siguiente bucle [4].
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1.2. MATERIALES NO TEJIDOS: CLASIFICACI&Oacute;N Y M&Eacute;TODOS
DE CONFORMACI&Oacute;N
Los no tejidos son estructuras a manera de l&aacute;minas o membranas consolidadas
por enredamiento o inter-uni&oacute;n de fibras o filamentos, a trav&eacute;s de m&eacute;todos
mec&aacute;nicos, t&eacute;rmicos, qu&iacute;micos o una combinaci&oacute;n de &eacute;stos, como se ilustra en la
Figura 1.11. En la mayor&iacute;a de no tejidos se emplean ligantes (que pueden ser
sint&eacute;ticos o naturales), despu&eacute;s de la conformaci&oacute;n de la l&aacute;mina o membrana
para su fijaci&oacute;n.
Figura 1.11. No tejido de fibra de coco consolidado con l&aacute;tex natural.
1.2.1.
CLASIFICACI&Oacute;N
Los no tejidos son estructuras fibrosas cuyas caracter&iacute;sticas determinan las
propiedades f&iacute;sicas del producto final.
Estas caracter&iacute;sticas dependen en su
mayor&iacute;a de la geometr&iacute;a del no tejido que incluye la direcci&oacute;n predominante de la
fibra (orientada o al azar), forma de la fibra (lisa, espiralada u ondulada), la
disposici&oacute;n entre fibras (ordenada o enredada) y la compactaci&oacute;n en la direcci&oacute;n
z.
Las caracter&iacute;sticas de la estructura no tejida tambi&eacute;n son influenciadas por el
di&aacute;metro, longitud, propiedades qu&iacute;micas y mec&aacute;nicas de las fibras. De acuerdo
a la diferencia de propiedades y caracter&iacute;sticas indicadas,
clasificaci&oacute;n de los no tejidos en la Figura 1.12.
se muestra una
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Clasificaci&oacute;n de acuerdo a
Clasificaci&oacute;n de acuerdo a
la densidad de fibra por
la materia prima:
&aacute;rea:
Con fibras naturales
Liviano, Medio, Pesado y
Con fibras sint&eacute;ticas
Extra Pesado
CLASIFICACI&Oacute;N
DE NO TEJIDOS
Clasificaci&oacute;n de acuerdo al
Clasificaci&oacute;n de acuerdo al
m&eacute;todo de conformaci&oacute;n:
m&eacute;todo de fijaci&oacute;n:
Conformado en seco
Fijaci&oacute;n mec&aacute;nica
Conformado en h&uacute;medo
Fijaci&oacute;n t&eacute;rmica
Conformado fundido
Fijaci&oacute;n qu&iacute;mica
Figura 1.12. Esquema de clasificaci&oacute;n de no tejidos.
1.2.1.1. Clasificaci&oacute;n de no tejidos seg&uacute;n la materia prima utilizada
La materia prima empleada para formar la estructura de un no tejido puede ser
fibras naturales o sint&eacute;ticas. Las fibras sint&eacute;ticas son aquellas que se derivan del
petr&oacute;leo, por tanto son enteramente qu&iacute;micas.
Las fibras naturales son aquellas que se obtienen de seres vivos y son
subdivididas, basadas en su origen, de plantas, animales o minerales. En el caso
de no tejidos conformados con fibras naturales se debe realizar inicialmente la
extracci&oacute;n de la fibra.
1.2.1.2. Clasificaci&oacute;n de no tejidos seg&uacute;n el valor de masa por unidad de &aacute;rea
La masa por unidad de &aacute;rea de un no tejido tiene influencia sobre ciertas
propiedades como el esfuerzo, espesor, resistencia al desgarre, entre otras. De
acuerdo a esta propiedad, un no tejido se clasifica seg&uacute;n lo indicado en la Tabla
1.1.
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Tabla 1.1. Clasificaci&oacute;n de los no tejidos seg&uacute;n la masa por unidad de &aacute;rea [5]
DENOMINACI&Oacute;N
MASA POR
UNIDAD DE &Aacute;REA
2
(g / m )
Liviano
&lt;
Medio
26 – 70
Pesado
70 – 150
Extra pesado
&gt;
26
150
Estos valores pueden ser determinados seg&uacute;n la norma ASTM D6242-98
“M&eacute;todo de Ensayo est&aacute;ndar para Masa por Unidad de &Aacute;rea de No Tejidos
Fabricados”. Este procedimiento es empleado para controlar la producci&oacute;n de no
tejidos y verificar las propiedades de estos materiales.
1.2.1.3. Clasificaci&oacute;n de no tejidos seg&uacute;n el m&eacute;todo de conformaci&oacute;n
La selecci&oacute;n del m&eacute;todo para la conformaci&oacute;n de no tejidos a&uacute;n no consolidados
est&aacute; determinada por la longitud de la fibra. Inicialmente, los m&eacute;todos de
conformaci&oacute;n de no tejidos con fibras simples y largas se basaron en procesos
textiles de cardado, mientras que para la formaci&oacute;n de no tejidos con fibras cortas
se emple&oacute; la tecnolog&iacute;a de fabricaci&oacute;n de papel.
Actualmente, se distinguen tres tipos de conformaci&oacute;n de no tejidos y de ah&iacute; su
clasificaci&oacute;n seg&uacute;n el m&eacute;todo de conformaci&oacute;n:
&middot;
Conformados en seco
&middot;
Conformados en h&uacute;medo
&middot;
Conformados por v&iacute;a fundida
Los no tejidos una vez conformados deben ser fijados mediante uno de estos
m&eacute;todos:
&middot;
M&eacute;todo de fijaci&oacute;n mec&aacute;nica
&middot;
M&eacute;todo de fijaci&oacute;n qu&iacute;mica
&middot;
M&eacute;todo de fijaci&oacute;n t&eacute;rmica
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1.2.2.
M&Eacute;TODOS DE CONFORMACI&Oacute;N DE NO TEJIDOS
Para la conformaci&oacute;n de no tejidos se pueden emplear t&eacute;cnicas en seco, en
h&uacute;medo o por v&iacute;a fundida (este &uacute;ltimo &uacute;nicamente para fibras sint&eacute;ticas de
pol&iacute;meros). De acuerdo al m&eacute;todo utilizado se pueden obtener diferentes
caracter&iacute;sticas en el producto final.
1.2.2.1. M&eacute;todo de conformaci&oacute;n de no tejidos en seco
El m&eacute;todo de conformaci&oacute;n de no tejidos en seco se desarrolla con fibras
naturales extra&iacute;das o sint&eacute;ticas. En la figura 1.13 se observa un esquema gr&aacute;fico
del proceso de conformaci&oacute;n de no tejidos en seco. Como se puede apreciar, el
proceso empieza con fibras abiertas para su posterior conformaci&oacute;n en
membrana, impregnaci&oacute;n del ligante, secado y finalmente obtenci&oacute;n del no tejido
terminado.
No tejido terminado
Secado
Impregnaci&oacute;n del ligante
Conversi&oacute;n de fibras en membrana
Fibras abiertas desde el bulto
o alimentador
Figura 1.13. Esquema gr&aacute;fico del m&eacute;todo de conformaci&oacute;n de no tejidos en seco [6].
Cabe aclarar que para el caso de fibras naturales, inicialmente son sometidas a
un proceso continuo de extracci&oacute;n, preparaci&oacute;n, para posteriormente continuar
con el proceso indicado en la Figura 1.13. En la Figura 1.14 se muestra una
secuencia para el m&eacute;todo de conformaci&oacute;n en seco de un no tejido conformado
con fibras naturales.
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CONFORMACI&Oacute;N NO TEJIDOS EN SECO
EXTRACCI&Oacute;N DE
FIBRAS
PREPARACI&Oacute;N DE LA FIBRA
FORMACI&Ograve;N DE LA MEMBRANA NO TEJIDA
FIJACI&Ograve;N DE MEMBRANA
OBTENCI&Oacute;N DEL NO
TEJIDO
Figura 1.14. Secuencia para conformaci&oacute;n de no tejidos en seco.
Un aspecto importante como ya se mencion&oacute; anteriormente es la extracci&oacute;n de
las fibras para el caso de las de origen natural. De acuerdo al tipo de planta
depender&aacute; el proceso de extracci&oacute;n. En este trabajo en particular se aborda el
proceso industrial de extracci&oacute;n de fibras de coco y de forma general la
preparaci&oacute;n de las fibras antes de la formaci&oacute;n de la membrana no tejida.
1.2.2.1.1. Extracci&oacute;n de la fibra de coco
Tras la extracci&oacute;n de la copra del coco, se almacena los mesocarpios al aire libre
durante varios meses, para luego ser sometidos a un lavado en piscinas naturales
(Figura 1.15). El lavado puede realizarse antes o despu&eacute;s de la trituraci&oacute;n del
producto pero esto es indispensable llevarlo a cabo, para que su uso como
sustrato sea viable, ya que la c&aacute;scara de coco presenta gran cantidad de sales en
disoluci&oacute;n [7].
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Figura 1.15. Almacenamiento de los mesocarpios de coco al aire libre [7].
Cada coco contiene aproximadamente 125 g de fibras y 250 g de polvo de coco
que se separan mediante un proceso denominado desfibraci&oacute;n, el mismo que se
realiza en condiciones controladas de humedad (40-50%) para evitar la formaci&oacute;n
de part&iacute;culas de polvo de coco excesivamente finas. Otro aspecto fundamental
para la consecuci&oacute;n de un sustrato de coco de buena calidad y duradero, es el
compostaje del material desfibrado (Figura 1.16), para lo cual se dispone en silos
de cemento donde se estabiliza su contenido en sales, su pH y su estructura [7].
Figura 1.16. Proceso de compostaje de la fibra de coco una vez desfibrada [7].
Para una correcta selecci&oacute;n y posterior prensado es necesario que el material sea
sometido a un proceso de secado natural al aire libre o de forma artificial
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mediante suministro de calor para alcanzar valores de humedad entorno al 20%.
Una vez que ha finalizado el secado del material se procede a su selecci&oacute;n [7].
El proceso de selecci&oacute;n consta de dos fases, una primera fase en la que se
separa la fracci&oacute;n superior a 6 mm (fibras largas y chips) de la fracci&oacute;n
comprendida entre 6 y 1 mm, y una segunda fase en la que se somete a criba la
fracci&oacute;n comprendida entre 1 y 6 mm, rechazando todas aquellas part&iacute;culas
inferiores a 1 mm (Figura 1.17) [7].
Figura 1.17. Proceso de selecci&oacute;n del material secado [7].
Una vez concluido el proceso de selecci&oacute;n y obtenida la mezcla deseada, se lleva
a cabo el prensado. Despu&eacute;s del prensado el producto se encuentra listo para su
uso, en forma de bultos compactos (Figura 1.18).
1.2.2.1.2. Preparaci&oacute;n de la fibra
Las fibras simples extra&iacute;das son transportadas en forma de bultos compactos
hacia la m&aacute;quina procesadora, como se muestran en la Figura 1.18. La
preparaci&oacute;n de las fibras consta de procesos mec&aacute;nicos y neum&aacute;ticos de
manipulaci&oacute;n, desde estos bultos compactos hasta su introducci&oacute;n a la m&aacute;quina
para la formaci&oacute;n del no tejido consolidado [7].
17
Figura 1.18. Bultos de fibra de coco obtenidos despu&eacute;s de su extracci&oacute;n [8].
Los procesos que se incluyen en la l&iacute;nea de preparaci&oacute;n t&iacute;pica de las fibras se
presentan en el diagrama mostrado en la Figura 1.19. El proceso de preparaci&oacute;n
de la fibra comienza con la apertura del bulto hasta la alimentaci&oacute;n de las fibras
para la conformaci&oacute;n de la membrana.
PREPARACI&Oacute;N DE LA FIBRA
APERTURA DEL BULTO
MEZCLADO
APERTURA BASTA
APERTURA FINA
ALIMENTACI&Oacute;N DE LA
MEMBRANA
Figura 1.19. Diagrama del proceso de preparaci&oacute;n de la fibra.
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1.2.2.1.3. Apertura del bulto
El objetivo de la l&iacute;nea de apertura es reducir el tama&ntilde;o a mechones de fibra desde
el bulto hasta que ingresan al ducto, el cual alimenta la m&aacute;quina de formaci&oacute;n del
no tejido a&uacute;n no consolidado [9].
Cabina de ingreso de la fibra
Cabina de control
abierta
Bultos de fibra
Canal para transporte de
Unidad de apertura
material
a)
b)
Figura 1.20. a) Esquema de una m&aacute;quina para apertura de bultos de fibras, b)
cuchillas en la unidad de apertura de fibras [10].
La unidad de apertura separa cuidadosamente las fibras por la interacci&oacute;n de una
pala de entramado como aguja y un rodillo equipado, como se observa en la
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Figura 1.20 b. Las mechas abiertas son depositadas dentro de un recipiente
controlado por celdas de carga las cuales depositan despu&eacute;s de ser mezcladas
las fibras en una banda trasportadora.
1.2.2.1.4. Apertura basta
Despu&eacute;s de ser mezcladas las fibras y transportadas por una banda ingresan a
unos rodillos de apertura inicial como los mostrados en la figura 1.21. Estos
rodillos tienen un revestimiento con agujas que permiten abrir los mechones de
fibras en una forma basta. Posteriormente las fibras despu&eacute;s de pasar por estos
rodillos pasan al siguiente proceso, apertura fina [9].
Figura 1.21. Rodillos revestidos con agujas para apertura basta de fibra [11].
1.2.2.1.5. Apertura fina
Las fibras abiertas bastamente son transportadas mediante una corriente de aire
a la caja de alimentaci&oacute;n de los rodillos separadores finos que consisten en dos
rodillos el uno que permite que las fibras se adhieran y el otro que peina y separa
las fibras en una manera fina. Estos rodillos reducen el tama&ntilde;o de los mechones
usando el principio del cardado.
Los mechones reducidos en esta fase son
transferidos a la banda transportadora acompa&ntilde;ada de una corriente de aire para
la posterior formaci&oacute;n del no tejido aun no consolidado.
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a)
b)
Figura 1.22. a) Esquema del proceso de apertura fina de fibras 1) ingreso de la
fibra abierta de forma basta, 2) inicio de apertura fina de la fibra mediante rodillos,
3) Salida de la fibra de los rodillos iniciales, 4) segunda apertura fina de la fibra
mediante rodillos, 5) transporte de la fibra a la siguiente operaci&oacute;n, b) m&aacute;quina
para apertura fina de fibras [11].
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1.2.2.1.6. Alimentaci&oacute;n de la membrana para la conformaci&oacute;n
El sistema de alimentaci&oacute;n de la m&aacute;quina conformadora de la membrana se
selecciona de acuerdo al tipo de fibra y al tipo de formador de la membrana. Para
fibras de hasta 60 mil&iacute;metros de longitud se emplea un ducto de alimentaci&oacute;n,
mientras que para fibras m&aacute;s largas se utiliza un reservorio de alimentaci&oacute;n con
un ducto tipo agitador [9].
a)
INGRESO
CONDENSADOR
DE FIBRA
RESERVORIO
SALIDA DE LA FIBRA
b)
Figura 1.23. a) Esquema de ducto de alimentaci&oacute;n de fibras cortas, b) Reservorio
de alimentaci&oacute;n para fibras largas [9].
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1.2.2.2. Formaci&oacute;n de la membrana no tejida
El proceso de formaci&oacute;n de la membrana en seco de un no tejido consiste
b&aacute;sicamente en m&eacute;todos mec&aacute;nicos, aerodin&aacute;micos y de cardado aleatorio. A
continuaci&oacute;n se describen estos tres m&eacute;todos para la conformaci&oacute;n de la
membrana.
1.2.2.2.1. M&eacute;todo mec&aacute;nico de conformaci&oacute;n de membranas no tejidas
En la formaci&oacute;n de membrana de un no tejido de forma mec&aacute;nica se distingue dos
procesos principales de cardado y garnett. Inicialmente se describe el m&eacute;todo
mec&aacute;nico de cardado y posteriormente el de garnett.
El objetivo principal del cardado es separar los mechones peque&ntilde;os obtenidos del
proceso de preparaci&oacute;n en fibras individuales para iniciar el proceso de
paralelizaci&oacute;n y repartici&oacute;n de las fibras en la membrana. El principio del cardado
es la acci&oacute;n mec&aacute;nica entre dos superficies, en una de las superficies las fibras
son adheridas, mientras que en la otra se peinan las fibras causando una
separaci&oacute;n individual de las mismas, como se muestra en la Figura 1.24 [12].
Figura 1.24. Diagrama de acci&oacute;n de rodillo de trabajo y el cilindro [12].
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Una m&aacute;quina de cardado consta de un cilindro grande met&aacute;lico que rota en la
parte central, cubierto con una l&aacute;mina de carda que est&aacute; compuesta de agujas,
alambres o dientes met&aacute;licos fijados en una base met&aacute;lica. La parte superior del
cilindro central est&aacute; cubierta por rodillos separadores y de trabajo [12].
El proceso de cardado inicia cuando las fibras son alimentadas por un ducto de
alimentaci&oacute;n (Figura 1.25) y condensadas dentro del equipo de cardado. Estas
fibras son inicialmente abiertas en peque&ntilde;os mechones por medio de un rodillo
alimentador en forma de rastillo y un rodillo colector, el cual alimenta de fibras al
cilindro central [12].
Figura 1.25. Construcci&oacute;n b&aacute;sica de una cardadora y sus partes [9].
Los dientes en las superficies de los rodillos son opuestos, tanto los del cilindro
central, de las superficies planas, como los de los rodillos separadores y de
trabajo y se mueven a diferentes velocidades. El cilindro principal se mueve m&aacute;s
r&aacute;pido que los secundarios y debido a la oposici&oacute;n de los dientes y la diferencia
en las velocidades, las fibras comprimidas fuertemente son jaladas, separadas y
cardadas, en la parte superior. La separaci&oacute;n ocurre entre el rodillo de trabajo y
el cilindro principal [12].
El rodillo separador desprende los mechones m&aacute;s largos y los deposita por detr&aacute;s
del cilindro principal. Las fibras son alineadas en la direcci&oacute;n de la m&aacute;quina y
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forman una membrana coherente por debajo de la superficie de los dientes del
cilindro principal [12].
La membrana es retirada de la superficie del cilindro mediante un rodillo
dosificador y depositado en una cinta transportadora en movimiento. Las
cardadoras de rodillos tienen un rendimiento por arriba de 1000 kg / hora con un
ancho de 2 a 3.5 m, las m&aacute;quinas de cardado plano son usualmente de 1 m de
ancho y procesan de 5 a 50 kg / hora [12].
El garnett es un proceso que emplea una serie de l&aacute;minas con dientes que son
mucho m&aacute;s gruesos que los de un sistema convencional de cardado. Mediante
este m&eacute;todo es posible procesar residuos textiles, ropa usada y varias fibras
naturales para convertirlos en no tejidos (Figura 1.26) [13].
Figura 1.26. No tejidos obtenidos a partir de residuos textiles mediante garnett
[13]
Los garnetts son similares a los no tejidos cardados con rodillos superiores. El
equipo posee un grupo de rodillos ubicados en un orden que permite obtener una
configuraci&oacute;n de membrana larga continua, con una velocidad determinada y una
considerable uni&oacute;n entre fibras (Figura 1.27). Los garnetts son usados en la
industria automotriz para la fabricaci&oacute;n de almohadas y colchones [13].
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Figura 1.27. Esquema general de una m&aacute;quina de garnett [13].
El proceso de garnett permite obtener una membrana m&aacute;s enredada y
desordenada que el cardado. La mayor&iacute;a de las membranas obtenidas mediante
este m&eacute;todo son utilizadas en multi capas por superposici&oacute;n transversal para
obtener el peso requerido del no tejido final. [13]
1.2.2.2.2. M&eacute;todo por v&iacute;a aerodin&aacute;mica de conformaci&oacute;n de la membrana no tejida (Air
Lay)
Otro m&eacute;todo de conformaci&oacute;n de membrana es por v&iacute;a aerodin&aacute;mica, que
consiste en dispersar las fibras en un flujo de aire que las lleva a una cinta
transportadora o a un tambor rotativo. Las fibras se depositan all&iacute; en desorden
para formar la membrana.
En relaci&oacute;n a la mayor parte de las membranas de carda, las membranas
obtenidas por v&iacute;a aerodin&aacute;mica se caracterizan por tener una densidad mucho
menor, una mayor suavidad y ausencia de estructura laminar. Este m&eacute;todo tiene
la ventaja de utilizar una gran variedad de fibras, homog&eacute;neas o en mezcla, as&iacute;
como tambi&eacute;n fibras recicladas constituidas de restos de procesos como el hilado
que son similares a las fibras de algod&oacute;n [14].
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Contin&uacute;a al ligado
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Salida
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Fibras
Malla en movimiento
Figura 1.28. M&eacute;todo de conformaci&oacute;n de membrana de no tejido por v&iacute;a
aerodin&aacute;mica [6].
La longitud de la fibra usada en este procesamiento var&iacute;a desde 2 a 6 cm. Las
longitudes m&aacute;s cortas permiten velocidades de producci&oacute;n m&aacute;s altas. Las fibras
m&aacute;s largas requieren de un volumen de aire mayor y una densidad de fibra m&aacute;s
baja evita el enredo [14].
Figura 1.29. M&aacute;quina para conformaci&oacute;n de no tejidos por v&iacute;a aerodin&aacute;mica [15].
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Los problemas asociados con este proceso son la velocidad de producci&oacute;n, la
uniformidad de la membrana y la limitaci&oacute;n del peso. Debido a los problemas de
uniformidad, este proceso no es adecuado para obtener membranas isotr&oacute;picas
m&aacute;s livianas que 30 g/m2. Este m&eacute;todo es m&aacute;s lento y m&aacute;s costoso que el
cardado.
1.2.2.3. Conformaci&oacute;n en varias capas
Puede ser realizada con cualquiera de los m&eacute;todos anteriormente descritos por
ejemplo con una estructura conformada por cardado. La conformaci&oacute;n por varias
capas es empleada para alcanzar el peso o la estructura requeridos para
determinadas aplicaciones. Esta
conformaci&oacute;n
puede
ser longitudinal o
perpendicular [14].
En la conformaci&oacute;n longitudinal, las membranas cardadas son ubicadas en una
secuencia una despu&eacute;s de la otra sobre una cinta transportadora y despu&eacute;s son
fijadas. Las propiedades de las membranas fijadas son anisotr&oacute;picas en
naturaleza debido a la disposici&oacute;n unidireccional de las fibras, esta t&eacute;cnica puede
ser solo empleada para fabricar textiles de baja densidad [14].
Figura 1.30. Esquema de la conformaci&oacute;n de no tejidos en varias capas
longitudinales [16].
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La conformaci&oacute;n en varias capas de forma perpendicular, utiliza un dispositivo
llamado bancada (Figura 1.31), que puede tener movimiento vertical u horizontal.
La bancada consta de una cinta transportadora pendular ubicada despu&eacute;s del
rodillo dosificador sobre una cardadora [14].
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1. Membrana cardada
2. Producto
3. Peine formador
4. Barra de presi&oacute;n
5. Rejilla
6. Placa de cubierta
7. Cinta transportadora
8. Bancada
Figura 1.31. Esquema de conformaci&oacute;n de no tejidos en varias capas
perpendicularmente [14].
La transportadora pendular se mueve alternadamente y coloca la membrana
cardada encima de la cinta transportadora haciendo pliegues doblados.
Finalmente se obtiene el no tejido conformado perpendicularmente [14].
1.2.2.4. M&eacute;todo de conformaci&oacute;n de no tejidos en h&uacute;medo
Los no tejidos conformados en h&uacute;medo son fabricados mediante un proceso
similar al de obtenci&oacute;n de papel, en el cual las fibras son suspendidas en l&iacute;quido.
La m&aacute;quina separa el l&iacute;quido de las fibras, las cuales forman una pel&iacute;cula
uniforme que es unida y secada en procesos subsecuentes.
El objetivo del
proceso es obtener estructuras con caracter&iacute;sticas similares a la de un tejido
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flexible y resistente a velocidad elevada aprovechando la similitud a la fabricaci&oacute;n
del papel [17].
En la industria, del 5 al 10% de los no tejidos son obtenidos usando la tecnolog&iacute;a
de la conformaci&oacute;n en h&uacute;medo. En la Figura 1.32 se representa un esquema del
m&eacute;todo de conformaci&oacute;n en h&uacute;medo de no tejidos.
No tejido almacenado
Impregnaci&oacute;n
Almacenamiento de fibras y
del ligante
agua
Secado
Formaci&oacute;n de membrana
Agua extra&iacute;da
Figura 1.32. M&eacute;todo de conformaci&oacute;n en h&uacute;medo de no tejidos [6].
1.2.2.4.1. Materia prima para no tejidos conformados en h&uacute;medo
En teor&iacute;a, cualquier fibra natural o sint&eacute;tica puede ser usada en la producci&oacute;n de
no tejidos por conformaci&oacute;n en h&uacute;medo sin embargo existen limitaciones pr&aacute;cticas
sobre el uso de cualquier fibra como: costo, disponibilidad, etc. Usualmente en
este tipo de conformaci&oacute;n se usan fibras de 2 a 30 mm de longitud [17].
Durante este proceso es deseable no tener fibras con ondulamiento pues
requieren dispersi&oacute;n y t&eacute;cnicas de uni&oacute;n especiales, adem&aacute;s de un mayor control
para evitar enredamientos prematuros. Las fibras naturales diferentes a las de
madera son de mayor inter&eacute;s, debido a que tienen propiedades disponibles para
fines especializados, algunas fibras naturales similares a las de algod&oacute;n, c&aacute;&ntilde;amo
y fibras simples de celulosa son tambi&eacute;n usadas en procesos de conformaci&oacute;n en
h&uacute;medo.
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Las fibras sint&eacute;ticas proveen propiedades espec&iacute;ficas, uniformes y de permanente
suministro que no pueden ser alcanzadas por las fibras naturales. Algunas son
usadas m&aacute;s ampliamente que otras.
Por ejemplo, las fibras sint&eacute;ticas en bi
componentes que son utilizadas en materiales especializados a pesar de su alto
costo. Estas fibras se obtienen de la uni&oacute;n de un elemento estructural y otro con
capacidad de termo uni&oacute;n [17].
En general, las fibras sint&eacute;ticas son m&aacute;s largas, resistentes y uniformes que las
naturales, adem&aacute;s son menos compatibles con el agua. Su flexibilidad y longitud
pueden causar que se enreden cuando son dispersadas en agua (floculaci&oacute;n), lo
cual limita su uso en la conformaci&oacute;n de no tejidos [17].
La floculaci&oacute;n se incrementa con la relaci&oacute;n longitud/di&aacute;metro. La estrategia
general para reducir la floculaci&oacute;n de fibras sint&eacute;ticas es incrementar la disoluci&oacute;n
(reducir el porcentaje en peso de la fibra en la suspensi&oacute;n) [17].
1.2.2.4.2. Proceso de producci&oacute;n de no tejidos por conformaci&oacute;n en h&uacute;medo
En la producci&oacute;n de no tejidos conformados en h&uacute;medo existen tres etapas del
proceso, ligados a su manufactura que son:
&middot;
Dispersi&oacute;n de las fibras e incremento de volumen en agua seguido del
transporte de la suspensi&oacute;n sobre una banda contin&uacute;a.
&middot;
Formaci&oacute;n de la pel&iacute;cula contin&uacute;a sobre una banda transportadora como
resultado de la filtraci&oacute;n.
&middot;
Secado y fijaci&oacute;n de la pel&iacute;cula.
Figura 1.33. Esquema de conformaci&oacute;n de no tejidos en h&uacute;medo [17].
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Sin importar si la fibra es apropiada para usarse en el proceso de formaci&oacute;n de la
membrana, depende de su habilidad para dispersarse en un medio acuoso. El
comportamiento de la dispersi&oacute;n depende de los siguientes factores:
&middot;
Grado de finura calculada de la relaci&oacute;n longitud/ di&aacute;metro de la fibra
&middot;
Resistencia de la fibra en medio acuoso
&middot;
Tipo de ondulamiento
&middot;
Mojabilidad
&middot;
Calidad del corte de la fibra [17]
1.2.2.4.3. Dispersi&oacute;n de las fibras e incremento del volumen en agua [17]
Inicialmente se obtiene una mezcla de agua con dispersante, que es agitada
vigorosamente hasta crear un peque&ntilde;o torbellino. El uso de dispersante reduce la
tensi&oacute;n superficial del agua y debe ser disuelto en el agua antes de que las fibras
sean a&ntilde;adidas. La cantidad de dispersante empleado depende del nivel de
agitaci&oacute;n y la naturaleza de las fibras.
Como resultado de la agitaci&oacute;n, ingresa aire al agua en forma de diminutas
burbujas. Es deseable que la mezcla sea agitada sin crear cantidades
substanciales de espuma en la superficie. Por otra parte, si el nivel de agitaci&oacute;n
se reduce, algunas de las burbujas de aire pueden flotar hacia afuera de la
emulsi&oacute;n y ser transportadas con las fibras lo cual es deseable.
Luego las fibras son a&ntilde;adidas a la mezcla, donde son uniforme y completamente
distribuidas o dispersadas. La mezcla de aire, fibra y agua formada debe ser
mantenida en un estado continuo (por ejemplo durante la agitaci&oacute;n de la mezcla
cualquier burbuja de aire escapando de la mezcla debe ser reemplazada por
otra).
Tan pronto como las fibras son distribuidas en la mezcla agitada, un espesante
tixotr&oacute;pico es lentamente a&ntilde;adido a la mezcla como segundo paso. Durante esta
adici&oacute;n, la agitaci&oacute;n de la mezcla debe permanecer constante.
El espesante
tixotr&oacute;pico debe a&ntilde;adirse en un momento determinado de acuerdo a la naturaleza
de las fibras y la eficiencia del mezclador, que provee la agitaci&oacute;n, es preferible
que el espesante sea incorporado una vez que las fibras est&eacute;n completamente
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distribuidas en la mezcla acuosa y antes de que comiencen a entrelazarse para
formar nudos. Esto se da generalmente alrededor de cinco a quince minutos
despu&eacute;s de que las fibras son a&ntilde;adidas a la mezcla agitada. Posteriormente la
mezcla es transportada a otro tanque donde se realiza otra disoluci&oacute;n
incrementando el volumen de 2 a 20 vol&uacute;menes.
1.2.2.4.4. Formaci&oacute;n de la membrana [17]
Despu&eacute;s del incremento de volumen y la dispersi&oacute;n de la fibras en agua, la
mezcla de los tanques es transportada a una cavidad desde donde son
alimentadas continuamente a la m&aacute;quina de conformado en h&uacute;medo. Un sistema
apropiado ha sido encontrado para crear una membrana homog&eacute;nea de fibras
naturales o sint&eacute;ticas en el cual la membrana es formada.
Este incluye la
incorporaci&oacute;n de una longitud de recorrido adecuado en cierto tiempo desde la
suspensi&oacute;n preparada hasta la filtraci&oacute;n del l&iacute;quido y el control de la resistencia de
la membrana mientras est&aacute; siendo formada.
La filtraci&oacute;n del l&iacute;quido se realiza en drenajes inclinados, la membrana es
comprimida al mismo tiempo que es unida. Este procedimiento de remover el
agua es econ&oacute;mico en relaci&oacute;n a procesos t&eacute;rmicos, una vez realizado este
proceso se seca y liga la membrana formada y filtrada
1.2.2.4.5. Secado y fijado de la membrana formada [17]
Un fijado apropiado es importante durante la configuraci&oacute;n del no tejido y su
manufactura. Los agentes ligantes pueden estar en cantidades del 30 % o m&aacute;s,
por consiguiente sus propiedades son tan importantes como las de las fibras y el
producto final.
El fijado por hidr&oacute;geno, empleado en la producci&oacute;n de papel da como resultado
estructuras r&iacute;gidas con poco o nada de fuerza cuando son humedecidos. Estas
caracter&iacute;sticas no son deseables en productos no tejidos.
Por tanto para
suministrar fuerza y resilencia al no tejido se emplea un gran n&uacute;mero de
materiales ligantes y procesos. El m&aacute;s com&uacute;n de los materiales empleados para
fijar no tejidos por v&iacute;a h&uacute;meda es una emulsi&oacute;n de agua con l&aacute;tex. Tambi&eacute;n se
puede utilizar un pol&iacute;mero sint&eacute;tico similar a poliacrilato, el pol&iacute;mero estireno
butadieno, acetatos etileno vinil, cloruros de vinil, entre otros.
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Los manufactureros de l&aacute;tex comercializan una gran variedad de productos desde
adhesivos r&iacute;gidos y fuertes hasta materiales blandos, extensibles y fr&aacute;giles. El
l&aacute;tex comercial ha sido optimizado para la adhesi&oacute;n de fibras sint&eacute;ticas
hidrof&oacute;bicas, as&iacute; como materiales hidrof&iacute;licos como la pulpa de madera, ray&oacute;n y
algunos m&aacute;s.
El l&aacute;tex puede ser a&ntilde;adido a un no tejido por v&iacute;a h&uacute;meda durante su manufactura
usando una prensa peque&ntilde;a, en estado l&iacute;quido, como una espuma, un spray o
por impregnaci&oacute;n con rodillos. Las propiedades de las membranas obtenidas por
este m&eacute;todo dependen de la estructura base de la membrana y sus propiedades,
las caracter&iacute;sticas del ligante (relativa rigidez o suavidad, relativa fuerza y
resilencia), las proporciones relativas de los agentes ligantes, el m&eacute;todo de
impregnaci&oacute;n y el proceso siguiente despu&eacute;s del secado.
Generalmente la impregnaci&oacute;n mediante una prensa produce un producto
relativamente denso con alta distribuci&oacute;n en la superficie del l&aacute;tex. Por otra parte
el spray, espuma y la impregnaci&oacute;n con rodillos produce mayor grosor,
flexibilidad, as&iacute; como tambi&eacute;n menor densidad de las membranas y algo de
debilidad.
Las fibras fundibles pueden ser a&ntilde;adidas a la membrana en el proceso de fijaci&oacute;n
y activadas por un paso de aplicaci&oacute;n de calor, durante el secado o despu&eacute;s.
Ejemplos de estas fibras son el polipropileno, acetato de celulosa, el poli&eacute;ster de
bajo punto de fusi&oacute;n y copol&iacute;meros de poliamidas.
El proceso de fijaci&oacute;n puede ser combinado con el de secado normal, las fibras de
bajo punto de fusi&oacute;n pueden ser eficientes y adem&aacute;s obtener un fijado adecuado.
Algunos tipos de polifibras junto con el vinil alcohol han sido empleados por varios
a&ntilde;os, dado que incrementan el volumen del no tejido y en cierto modo se
disuelven cuando la temperatura de la membrana alcanza de 40 a 90&ordm; C en la
secci&oacute;n de secado.
Los recubrimientos por impresi&oacute;n del ligante en un arreglo discontinuo mejora el
manejo, recubrimiento y suavidad de los no tejidos.
Las &aacute;reas ligadas
proporcionan resistencia y las que no reciben recubrimiento permanecen flexibles
y blandas.
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1.2.2.4.6. Caracter&iacute;sticas especiales del no tejido conformado en h&uacute;medo y sus
productos
Comparado al proceso de conformaci&oacute;n en seco, las caracter&iacute;sticas distintivas del
m&eacute;todo h&uacute;medo son su alta productividad y el amplio rango de aplicaci&oacute;n. Se
utiliza para la obtenci&oacute;n de papel especial, telas convencionales y utilizaci&oacute;n de
fibras naturales.
Las fibras cortas empleadas en este m&eacute;todo proporcionan que la estructura de la
membrana sea m&aacute;s cerrada, r&iacute;gida y menos resistente, en comparaci&oacute;n con una
membrana hecha de fibras m&aacute;s largas, onduladas y mediante procesos secos.
Es necesario un tratamiento especial para lograr propiedades comparables con
los textiles. Adicionalmente, mediante este m&eacute;todo se pueden obtener productos
simples o multi capa que pueden ser reforzados con membranas enhebradas, en
un proceso continuo en una sola m&aacute;quina [17].
1.2.2.5. M&eacute;todo de conformaci&oacute;n de no tejidos por v&iacute;a fundida
Los no tejidos conformados por v&iacute;a fundida, spunlaid o spunmelt son producidos
por un proceso de hilado por extrusi&oacute;n, en el cual los filamentos son directamente
recolectados en forma de una membrana en lugar de ser formadas en hebras
como en el hilado convencional. Como este proceso elimina pasos intermedios,
esto provee la oportunidad de incrementar la producci&oacute;n y reducir costos. En
realidad, el hilado fundido es uno de los m&eacute;todos eficientes y m&aacute;s costosos de
producir no tejidos [18].
Comercialmente, existen dos procesos por este tipo de conformaci&oacute;n: spunbond y
meltblown. Ambos son similares en principio, pero las tecnolog&iacute;as usadas son
bastante diferentes [18].
1.2.2.5.1. Materia prima para no tejidos conformados por v&iacute;a fundida
En general, los pol&iacute;meros de alto peso molecular como el polipropileno, poli&eacute;ster y
poliamida pueden ser procesados por spunbonding para obtener membranas
uniformes, pol&iacute;meros de mediana viscosidad com&uacute;nmente usados para la
producci&oacute;n de fibras por hilado fundido, son tambi&eacute;n empleados. En contraste,
pol&iacute;meros de bajo peso molecular y
meltblowing [18].
distribuci&oacute;n limitada son preferidas para
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Algunos no tejidos conformados por este m&eacute;todo son compuestos de varios
pol&iacute;meros. Fibras de un pol&iacute;mero de bajo punto de fusi&oacute;n pueden funcionar como
ligante, las cuales se intercalan con las fibras de mayor punto de fusi&oacute;n. Tambi&eacute;n
dos pol&iacute;meros pueden ser combinados en una simple fibra llamadas fibras
bicomponentes, el polietileno, nylon 6 y poli&eacute;steres modificados son usados como
elementos bi componentes [18].
1.2.2.5.2. M&eacute;todo de conformaci&oacute;n de no tejidos por v&iacute;a fundida spunbonding
En el proceso spunbonded un pol&iacute;mero termopl&aacute;stico en forma de granza es
fundido a trav&eacute;s de un cabezal. Existen cuatro operaciones integradas a este
proceso: extrusi&oacute;n del filamento, extracci&oacute;n, disposici&oacute;n de las fibras en la cinta
transportadora y fijado. Las tres primeras operaciones van desde la extrusi&oacute;n
convencional del filamento y la constituci&oacute;n del hilado o la fase de formaci&oacute;n de la
membrana, mientras que la &uacute;ltima operaci&oacute;n es la fase de consolidaci&oacute;n o fijado
[18].
Figura 1.34. Esquema del proceso de conformaci&oacute;n de no tejido por spunbonding.
1.2.2.5.3. M&eacute;todo de conformaci&oacute;n de no tejidos por v&iacute;a fundida meltblowing
En el proceso meltblown un pol&iacute;mero pl&aacute;stico se funde a trav&eacute;s de una extrusora
y pasa por un cabezal con miles de orificios muy peque&ntilde;os. Inmediatamente flujos
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convergentes de aire caliente desde la parte superior o inferior del cabezal,
diluyen el flujo del pol&iacute;mero extruido en forma r&aacute;pida formando fibras
extremadamente finas (di&aacute;metro de 1 a 5 &micro;m), que son sopladas a altas
velocidades sobre una cinta colectora, conformando as&iacute; la membrana [18].
COLECTOR DE AIRE
CABEZAL
EXTRUSOR
BOMBA
ENROLLADO DE
DE
COLECTOR
ENGRANAJE
AIRE
A
MEMBRANA
CONFORMADA
ALTA
VELOCIDAD
AIRE
(PRIMARIO)
(SECUNDARIO)
DE
ENFRIAMIENTO
COLECTOR
ALIMENTACI&Oacute;N
DE POLIMERO
AIRE
A
FLUJO DE FIBRA
ALTA
VELOCIDAD
(PRIMARIO)
CABEZAL
ANGULO DE AIRE
CANAL DE AIRE
Figura 1.35. Esquema del flujo de aire primario y secundario y la formaci&oacute;n de
membrana mediante el proceso de conformaci&oacute;n de no tejido por meltblowing [18].
En la figura 1.36 se muestra el proceso de meltblown, las fibras se enfr&iacute;an
conforme se ubican a trav&eacute;s del colector. Se emplea aspiraci&oacute;n en el colector
para asistir la formaci&oacute;n de la membrana [19].
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Figura 1.36. Proceso de conformaci&oacute;n de no tejido por meltblowing [19].
1.2.3.
M&Eacute;TODOS DE FIJACI&Oacute;N DE NO TEJIDOS
El tipo de fijaci&oacute;n y acabado debe tambi&eacute;n ser considerado como un cambio
qu&iacute;mico en las propiedades de las fibras, lo cual afectar&aacute; al producto final y al
igual que el comportamiento de las fibras en su preparaci&oacute;n (apertura y mezcla) y
formaci&oacute;n de la membrana.
Para la fijaci&oacute;n de las membranas no tejidas se
emplean m&eacute;todos mec&aacute;nicos, de costura, qu&iacute;micos y t&eacute;rmicos [20].
El grado de fijaci&oacute;n es un factor primario en la determinaci&oacute;n de las propiedades
mec&aacute;nicas del no tejido (particularmente el esfuerzo), porosidad, flexibilidad,
tersura y densidad.
La fijaci&oacute;n puede ser realizada en una operaci&oacute;n continua o
separada de la conformaci&oacute;n de la membrana, pero generalmente es continua en
l&iacute;neas de producci&oacute;n; a continuaci&oacute;n se detalla cada uno de los tipos de fijaci&oacute;n
[20].
1.2.3.1. Fijaci&oacute;n mec&aacute;nica
La fijaci&oacute;n mec&aacute;nica se subdivide en fijaci&oacute;n con perforaci&oacute;n, mediante agujas
(needle punching) y fijaci&oacute;n con costura (stitch bonding).
describe cada uno de estos procesos.
A continuaci&oacute;n se
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1.2.3.2. Fijado con perforaci&oacute;n mediante agujas (needle punching)
Es un proceso de fijaci&oacute;n de estructuras no tejidas por aseguramiento mec&aacute;nico
de las fibras a trav&eacute;s de la membrana. Las agujas punzadoras, montadas sobre
un tablero, perforan las fibras en la membrana y entonces estas son retra&iacute;das al
momento de retirar las agujas, de manera que las fibras se enredan [20].
Las agujas se encuentran espaciadas en una disposici&oacute;n no alineada y son
dise&ntilde;adas para sacar las fibras cuando el tablero es retirado. En la figura 1.37 se
puede observar un esquema del proceso descrito.
Para embalar o llevar a la
operaci&oacute;n de fijado
Tablero con agujas
Punzonado
Compresi&oacute;n de la membrana
Membrana formada
Figura 1.37. Fijaci&oacute;n de membrana con perforaci&oacute;n mediante agujas (needle
punching) [6].
En la figura 1.38 se observa el punzado que se realiza en este proceso. La aguja
penetra en la membrana conformada formando pilares de fibras, que permiten
mantenerse unidas entre ellas [19].
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Aguja
Separador
Membrana
conformada
Bancada
P&uacute;a de
Fibras
aguja
enredadas
Figura 1.38. Punzado del no tejido en proceso con perforaci&oacute;n mediante agujas
[19].
1.2.3.3. Fijado con costura (stitch bonding)
Es un m&eacute;todo de fijaci&oacute;n de membranas fibrosas con elementos de tejido con o
sin hebras para asegurar las fibras (Figura 1.39). Existen un n&uacute;mero de hebras
diferentes que pueden ser usadas. La de kevlar es usada para reforzar la
estructura de chalecos de protecci&oacute;n [20].
La licra es usada para reforzar estructuras. En algunas aplicaciones este m&eacute;todo
es ejecutado en reemplazo de tejidos debido a su r&aacute;pida producci&oacute;n y costo de
producci&oacute;n bajo [20].
a)
b)
Figura 1.39. Fijaci&oacute;n de no tejido mediante costura a) proceso de fijaci&oacute;n, b)
elemento fijado (stitch bonding) [20].
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1.2.3.4. Hidroenredo (hydroentanglement)
Es un proceso que utiliza la fuerza del fluido para unir las fibras circundantes
(Figura 1.40). Esto es logrado por chorros finos de agua dirigidos a trav&eacute;s de la
membrana, la cual es soportada por una banda transportadora [21].
El enredo ocurre cuando el agua golpea a la membrana y las fibras son
desviadas. La agitaci&oacute;n vigorosa dentro de la membrana causa que las fibras
lleguen a enredarse [21].
Figura 1.40. Principio del hidroenredo, 1) cabezal del chorro, 2) chorro de agua, 3)
membrana no fijada, 4) soporte de la membrana, 5) tambor, 6) no tejido fijado, 7)
retorno de agua y aire [21].
1.2.3.5. Fijaci&oacute;n qu&iacute;mica
La fijaci&oacute;n de una membrana mediante el uso de qu&iacute;micos es uno de los m&eacute;todos
m&aacute;s com&uacute;nmente empleados. El fijador qu&iacute;mico es aplicado a la membrana y
luego curado [21].
El fijador m&aacute;s utilizado es el l&aacute;tex, debido a que es econ&oacute;mico, f&aacute;cil de aplicar y
muy efectivo. Algunos m&eacute;todos son usados para aplicar el fijador como fijaci&oacute;n
por saturaci&oacute;n, rociador, impregnaci&oacute;n y espuma (Figura 1.41) [21].
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Impregnaci&oacute;n
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Figura 1.41. Fijaci&oacute;n de membrana conformada por impregnaci&oacute;n [6].
1.2.3.6. Fijaci&oacute;n t&eacute;rmica o termo-fusi&oacute;n
Este proceso utiliza calor para fijar o estabilizar la estructura de la membrana que
consiste de una fibra termopl&aacute;stica. Todas las partes de las fibras act&uacute;an como
fijadores t&eacute;rmicos, as&iacute; se elimina el uso del l&aacute;tex o resinas fijadoras [21].
La fijaci&oacute;n t&eacute;rmica es el m&eacute;todo utilizado en la industria para cobertores en
pa&ntilde;ales de beb&eacute;. El polipropileno ha sido la fibra m&aacute;s adecuada con un bajo
punto de fusi&oacute;n de aproximadamente de 165&ordm;C [21].
Una vez conformada la membrana pasa entre rodillos calefactores, donde es
fijada. En la mayor&iacute;a de los casos se emplean rodillos adaptables para la fijaci&oacute;n,
dado que aporta blandura y flexibilidad al no tejido. Por otro lado, el uso de
rodillos no m&oacute;viles fija la superficie del no tejido incrementado la resistencia, pero
reduce la blandura [21].
1.3. COMPUESTOS DE MATRIZ POLIM&Eacute;RICA CON FIBRAS
NATURALES
Los compuestos de matriz polim&eacute;rica reforzados con fibras naturales han
incrementado su desarrollo debido a las preocupaciones ambientales generadas
que han conducido a la sustituci&oacute;n de compuestos sint&eacute;ticos y pol&iacute;meros con
materiales naturales. Las fibras naturales son biodegradables y provienen de un
recurso renovable, adem&aacute;s son ligeras y de un costo relativamente bajo. Los
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compuestos reforzados con fibra natural son muy adecuados como sustitutos de
la madera en el sector de la vivienda y la construcci&oacute;n.
Las desventajas de estos materiales incluyen una propensi&oacute;n a la absorci&oacute;n de
humedad que resulta en la degradaci&oacute;n y una variaci&oacute;n en las propiedades de las
fibras de refuerzo. La geometr&iacute;a y propiedades de las fibras naturales, dependen
de la especie, las condiciones de crecimiento, edad, la cosecha, el desfibrado y
condiciones de procesamiento.
Esta variaci&oacute;n hace que sea m&aacute;s dif&iacute;cil de
analizar los efectos de las fibras y sus interfaces en las propiedades mec&aacute;nicas
del material compuesto.
1.3.1.
FIBRAS
NATURALES
EMPLEADAS
COMO
REFUERZO
DE
MATERIALES COMPUESTOS
En la actualidad las diversas fibras naturales de origen vegetal como el yute,
coco, sisal, pi&ntilde;a, abac&aacute;, bamb&uacute; y banano se utilizan como refuerzo de materiales
compuestos de matriz polim&eacute;rica. Por esta raz&oacute;n se ha realizado una serie de
investigaciones que comparan las propiedades alcanzadas por los compuestos de
fibras naturales en relaci&oacute;n de sus equivalentes sint&eacute;ticos tal como la fibra de
vidrio y fibra de carbono.
Las fibras vegetales pueden encontrarse en el interior de la planta, tallo, hojas,
semilla o frutos y est&aacute;n constituidas de celulosa y hemicelulosa unidas por una
matriz llamada lignina que las rodea y las mantiene unidas, de ah&iacute; que tambi&eacute;n se
las denomina fibras ligno celul&oacute;sicas. Las fibras ligno-celul&oacute;sicas est&aacute;n cubiertas
en su superficie de grupos hidroxilo y tambi&eacute;n grupos terminales carboxilo, estos
grupos funcionales pueden ser utilizados como asas para unir las fibras m&aacute;s
firmemente a la matriz de pol&iacute;mero en materiales compuestos.
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FIBRAS LIGNO
FIBRAS DE
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Figura 1.42. Clasificaci&oacute;n de fibras vegetales para reforzamiento de compuestos.
1.3.2.
MATRICES
POLIM&Eacute;RICAS
PARA
MATERIALES
COMPUESTOS
REFORZADOS CON FIBRAS NATURALES
Los materiales compuestos de matrices polim&eacute;ricas son actualmente los m&aacute;s
utilizados y desarrollados, debido a su facilidad de procesamiento y propiedades
obtenidas en cuanto a resistencia, peso y compatibilidad con los refuerzos. Las
matrices
polim&eacute;ricas
se
dividen
en
termopl&aacute;sticas,
termoestables
elastom&eacute;ricas.
MATRICES
POLIM&Eacute;RICAS
TERMOPL&Aacute;STICOS
TERMOESTABLES
ELAST&Oacute;MEROS
T&Oacute;
PP, ABS, PS, PMMA,
EPOXI, POLI&Eacute;STER,
NR, NBR, EPM,
ETC
ETC.
SBR, ETC.
Figura 1.43. Clasificaci&oacute;n de matrices polim&eacute;ricas para materiales compuestos.
y
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1.3.2.1. Termopl&aacute;sticos
Los termopl&aacute;sticos se suministran t&iacute;picamente en forma de s&oacute;lidos no reactivos
(sin reacci&oacute;n qu&iacute;mica) y solo requieren calor y presi&oacute;n para formar la pieza
terminada. A diferencia de los materiales termoestables, los termopl&aacute;sticos
pueden ser recalentados y reformados.
Los pol&iacute;meros termopl&aacute;sticos poseen estructuras lineales, ramificadas o una
mezcla
de
ambas
(Figura
1.44).
Las
ramificaciones
incrementan
el
entrelazamiento entre las mol&eacute;culas, permitiendo que sean m&aacute;s fuertes en el
estado s&oacute;lido y viscoso en el estado pl&aacute;stico o l&iacute;quido a una temperatura dada.
Ausencia de enlaces
entre las cadenas
polim&eacute;ricas ayuda al
movimiento
Mon&oacute;meros
Figura 1.44. Estructura molecular en materiales termopl&aacute;sticos [22].
Los termopl&aacute;sticos incluyen polipropileno, poliestireno, PVC, ABS, etc. Los m&aacute;s
com&uacute;nmente empleados como matriz de materiales compuestos reforzados con
fibras naturales son polipropileno, poliestireno, etc.
1.3.2.2. Termoestables
Los pol&iacute;meros termoestables son materiales que se someten a una reacci&oacute;n
qu&iacute;mica denominada curado y se transforman del estado l&iacute;quido al s&oacute;lido. En su
forma sin curar, el material contiene mol&eacute;culas disociadas muy peque&ntilde;as
conocidas como mon&oacute;meros y su viscosidad es baja.
La adici&oacute;n de un segundo material catalizador y/o calor o alguna otra influencia
como activador inicia la reacci&oacute;n qu&iacute;mica. Durante esta reacci&oacute;n qu&iacute;mica, las
cadenas del pol&iacute;mero reticulan y se enlazan de manera cruzada formando
cadenas significativamente m&aacute;s largas, haciendo que el material se solidifique
conectando toda la matriz en una red tridimensional.
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Enlaces entre las
cadenas polim&eacute;ricas
para el movimiento
Mon&oacute;meros
Figura 1.45. Estructura molecular en materiales termoestables [22].
Debido a su estructura reticulada en tres dimensiones (Figura 1.45), tienen una
alta estabilidad dimensional, resistencia a alta temperatura y buena resistencia a
los disolventes. Este cambio es permanente e irreversible.
Las resinas termoestables incluyen poli&eacute;steres, vinil&eacute;steres, resinas epoxi,
bismaleimidas y poliamidas. Las resinas poli&eacute;steres y ep&oacute;xicas son mayormente
empleadas en el mercado para la producci&oacute;n de materiales compuestos
reforzados con fibras.
1.3.2.3. Elast&oacute;meros
Son aquellos pol&iacute;meros que exhiben una
considerable extensibilidad el&aacute;stica,
cuando se sujetan a esfuerzos mec&aacute;nicos relativamente bajos. Algunos
elast&oacute;meros pueden estirarse y luego recuperar completamente su forma original.
En la Figura 1.46 se muestra de manera gr&aacute;fica la estructura molecular de estos
materiales.
Figura 1.46. Estructura molecular en materiales elast&oacute;meros [23].
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1.4. OBJETIVOS Y ALCANCE
1.4.1.
OBJETIVOS
El objetivo general es obtener materiales compuestos de matriz polim&eacute;rica
formulados incorporando tejidos y no tejidos de fibras naturales.
Los objetivos espec&iacute;ficos son:
- Definir los m&eacute;todos m&aacute;s apropiados para obtener no tejidos a partir de
fibras de coco
- Obtener l&aacute;minas de materiales compuestos de matriz polim&eacute;rica a partir de
no tejidos de fibras de coco
- Obtener probetas de material compuesto de matriz poli&eacute;ster reforzado con
tejidos de fibra natural de abac&aacute; mediante estratificaci&oacute;n manual
- Caracterizar y evaluar las propiedades f&iacute;sicas y mec&aacute;nicas de los
materiales compuestos obtenidos
1.4.2.
ALCANCE
Se recopilar&aacute; informaci&oacute;n bibliogr&aacute;fica relacionada con la obtenci&oacute;n de no tejidos
y tejidos a partir de fibras naturales. Posteriormente, se establecer&aacute; los
par&aacute;metros y procedimientos que permitan estructurar un material no tejido
adecuado al comportamiento f&iacute;sico y mec&aacute;nico, en el cual se considerar&aacute;n como
variables la longitud y la disposici&oacute;n de la fibra de coco, el agente ligante a
utilizarse y el tipo de conformaci&oacute;n del no tejido ya sea por v&iacute;a h&uacute;meda o seca.
Se caracterizar&aacute; y evaluar&aacute; f&iacute;sica y mec&aacute;nicamente a las l&aacute;minas de no tejido
elaboradas, a trav&eacute;s de ensayos especificados en las normas ASTM,
correspondientes a no tejidos. Se escoger&aacute; el tipo de tejido m&aacute;s adecuado para
la fabricaci&oacute;n de materiales compuestos de matriz poli&eacute;ster, para lo cual se
considerar&aacute;n las propiedades f&iacute;sicas y mec&aacute;nicas de la fibra de abac&aacute;, la facilidad
de tejido y la capacidad de incorporaci&oacute;n de estos tejidos en el material
compuesto.
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Seguidamente, se desarrollar&aacute; un procedimiento de elaboraci&oacute;n de materiales
compuestos mediante estratificaci&oacute;n manual de tejido de fibra de abac&aacute; y
poli&eacute;ster insaturado y finalmente, se evaluar&aacute; el comportamiento mec&aacute;nico de los
materiales de matriz polim&eacute;rica obtenidos mediante ensayos de tracci&oacute;n, flexi&oacute;n e
impacto seg&uacute;n las normas ASTM respectivas.
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CAP&Iacute;TULO 2
MATERIALES Y METODOLOG&Iacute;A EXPERIMENTAL
En este cap&iacute;tulo se detallar&aacute; la metodolog&iacute;a experimental, adem&aacute;s se describen
las caracter&iacute;sticas de los materiales y equipos empleados para obtener (i) el tejido
de fibra de abac&aacute; y posteriormente el material compuesto y (ii) los no tejidos de
fibras de coco. A continuaci&oacute;n, se presentan los ensayos preliminares en ambos
materiales, donde se definen los par&aacute;metros correspondientes para su
procesamiento, luego se presenta la caracterizaci&oacute;n de la fibra de abac&aacute;, el tejido
y fibras de coco. Seguidamente se encuentra el procedimiento experimental y la
caracterizaci&oacute;n mec&aacute;nica de los materiales compuestos obtenidos.
2.1. MATERIALES, EQUIPOS DE PROCESAMIENTO Y ENSAYO
El objetivo principal para el desarrollo del presente trabajo fue obtener materiales
compuestos de matriz poli&eacute;ster reforzados con tejido de fibra abac&aacute; tipo sat&iacute;n al
20% de su fracci&oacute;n volum&eacute;trica y no tejidos de fibra de coco ligados con l&aacute;tex
natural formulado variando su espesor. A continuaci&oacute;n se detalla los materiales y
equipos empleados.
2.1.1.
MATERIALES
En este punto se incluye definiciones y caracter&iacute;sticas acerca de los materiales a
partir de los cuales se obtuvieron los materiales compuestos con tejido y no tejido.
2.1.1.1. Materiales para la conformaci&oacute;n del compuesto con tejido de abac&aacute;
Para la conformaci&oacute;n del material compuesto de matriz polim&eacute;rica con tejido de
fibra de abac&aacute; se emple&oacute; resina poli&eacute;ster como matriz y se realiz&oacute; manualmente
el tejido de tipo sat&iacute;n con fibra de abac&aacute;. A continuaci&oacute;n se describen estos estos
materiales.
La matriz polim&eacute;rica de resina poli&eacute;ster que se emple&oacute; para el material compuesto
reforzado con tejido de abac&aacute;, fue del tipo ortoft&aacute;lica (tiene anh&iacute;drido ortoft&aacute;lico en
su composici&oacute;n) de marca Sintapol 2074, adquirido en Pintulac. Para el curado
se emple&oacute; como diluyente el mon&oacute;mero de estireno, como activador de la
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reacci&oacute;n al octoato de cobalto al 12% y finalmente como catalizador per&oacute;xido de
metil etil cetona (MEKP).
Tabla 2.1. Formulaci&oacute;n empleada en el curado de la resina Sintapol 2074.
Material
SINTAPOL 2074
Estireno
Octoato de cobalto
MEKP
Parte por
peso
100
1
0,2 a 0,5
1 a 2,5
En la tabla 2.1 se muestra las partes por peso para el curado en fr&iacute;o de la resina
poli&eacute;ster ortoft&aacute;lica SINTAPOL 2074, recomendadas por el fabricante de la resina.
En el Anexo 1, se presenta la hoja t&eacute;cnica de la resina que es elaborada
localmente.
La estructura del tejido que se emple&oacute; para la conformaci&oacute;n del material
compuesto de resina poli&eacute;ster reforzado con tejido de fibra de abac&aacute;, fue del tipo
sat&iacute;n 5/2, el tama&ntilde;o de repetici&oacute;n es N=5 y el paso S=2.
2.1.1.2. Materiales para la conformaci&oacute;n del material compuesto de no tejido de coco
con l&aacute;tex natural
En el caso de la conformaci&oacute;n del material compuesto de no tejido con fibras de
coco y ligado con l&aacute;tex natural se emplearon fibras de coco obtenidas de los
mesocarpios de desecho de la fruta en los diferentes mercados de la ciudad de
Quito.
El ligante empleado para el no tejido fue l&aacute;tex natural adquirido localmente en
Celleri Seas C&iacute;a. Ltda., con una viscosidad relativa de 63,49 Pa – s. Debido a su
dificultad para fluir se disminuy&oacute; el valor de la viscosidad relativa, disolvi&eacute;ndolo
con agua amoniacal al 10%. Adem&aacute;s se agreg&oacute; elementos vulcanizantes para no
variar las propiedades. Con esto se redujo la viscosidad aproximadamente al
10% del valor inicial es decir a 6,87 Pa – s, para facilitar su manipulaci&oacute;n. En la
tabla 2.2 se muestra los valores del porcentaje y materiales empleados para el
l&aacute;tex formulado.
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En el l&aacute;tex natural se incluy&oacute; una carga vulcanizante, conformada por &oacute;xido de
zinc (ZnO) al 50% en peso y diisopropilamida de litio (LDA) al 50% en peso.
Tambi&eacute;n se agreg&oacute; un agente vulcanizante constituido con azufre disuelto al 50 %
en agua, se consider&oacute; como referencia la patente de Miller, 1991 [32].
Esto
permiti&oacute; disminuir la viscosidad y a la vez conservar las propiedades de
resistencia del ligante permanente. Los valores de la viscosidad obtenidos una
vez formulado el l&aacute;tex se muestran en el Anexo 2. Estos valores se obtuvieron
seg&uacute;n la ley de Stokes.
Tabla 2.2. Formulaci&oacute;n de l&aacute;tex.
Porcentaje
%
Peso
( gramos)
l&aacute;tex natural
70
1907,5
50 %azufre, 50% agua
10
272,5
agua amoniacal al 10%
10
272,5
carga vulcanizante
10
272,5
L&aacute;tex formulado
100
2725
Compuesto
2.1.2. EQUIPOS
En este punto se detallan los equipos empleados en la conformaci&oacute;n del material
compuesto de resina poli&eacute;ster reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; y para el
material compuesto de fibras de coco ligado con l&aacute;tex natural formulado.
Los equipos empleados en la conformaci&oacute;n del material compuesto de resina
poli&eacute;ster reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; se muestran en la tabla 2.3.
Algunos de los equipos fueron tambi&eacute;n utilizados para el no tejido de fibra de
abac&aacute;.
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Tabla 2.3. Caracter&iacute;sticas de los equipos empleados en la conformaci&oacute;n del material
compuesto de resina poli&eacute;ster reforzado con tejido de fibra de abac&aacute;.
Equipo
Descripci&oacute;n
Fotograf&iacute;a
Capacidad m&aacute;xima de
Balanza
marca 220 gramos y precisi&oacute;n
Shimadzu modelo de +/- 0,0001 gramos
AUX 220
Capacidad
Prensa
con
hidr&aacute;ulica 60000
de
0
lbf,
placas dimensiones
a
las
de
las
calefactoras marca placas son de 304.8 x
CARVER
modelo 304.8 mm, temperatura
4128-251
m&aacute;xima de 343 &ordm;C.
Dimensiones
Molde
para 257x157mm,
apertura
obtenci&oacute;n de las entre hembra y macho
probetas tracci&oacute;n
2.5 mm.
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Molde
obtenci&oacute;n
para Dimensiones
de mm,
167x80
apertura
entre
probetas de flexi&oacute;n hembra y macho para
e impacto
flexi&oacute;n 4 mm y para
impacto 6 mm.
M&aacute;quina universal
de ensayos Tinius Capacidad 2.5 Ton
Olsen,
Modelo
H25KS
Capacidad
b&aacute;sica
del p&eacute;ndulo: 2,82 J.
Capacidad
M&aacute;quina
de p&eacute;ndulo
ensayo de impacto en
marca
del
incrementada
pesos
Tinius a&ntilde;aden:
que
se
disponibles
Olsen modelo IT hasta 25 J.
504
Altura de lanzamiento:
0,61
m.
Velocidad de impacto:
3,46 m/s.
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En la tabla 2.4, se muestran los equipos empleados en la extracci&oacute;n de las fibras,
conformaci&oacute;n del no tejido, probetas, y finalmente ensayos de los no tejidos.
Tabla 2.4. Caracter&iacute;sticas de los equipos utilizados en la conformaci&oacute;n del no tejido
ligado con l&aacute;tex natural formulado.
Equipo
Descripci&oacute;n
Fotograf&iacute;a
Capacidad de producci&oacute;n de
100-500 kg / h, velocidad del
eje
de
rotaci&oacute;n
Trituradora universal
revoluciones
Modelo WCSJ - 20A
Potencia:
5,5
/
960
minuto,
kw,
malla
media con agujeros de 28
mm de di&aacute;metro.
Balanza
marca
anal&iacute;tica
AE
ADAM Balanza
modelo PGL 6001
digital
capacidad
m&aacute;xima de 6000 gramos, d =
0,1 gramos
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Marca
Porten,
Modelo
PCO-0224,
Potencia:
Compresor
1.5
kw,
para velocidad 3450 rpm,
dispersi&oacute;n del ligante Capacidad del tanque
permanente
24 litros, caudal 3.4
CFM
a
90
psi,
presi&oacute;n m&aacute;xima 116
psi.
Temperatura
de
Estufa marca MMM
trabajo desde 10&ordm;C
Group
sobre la temperatura
ambiente
hasta
300&ordm;C.
Molde de madera
Dimensiones de
para probetas de
230x330x100 mm
tracci&oacute;n
Molde de madera
para probetas de
Dimensiones de
compresi&oacute;n
220x220x100 mm
Adem&aacute;s de los equipos indicados, se emple&oacute; la balanza marca Shimadzu, prensa
hidr&aacute;ulica Carver y la m&aacute;quina universal de ensayo modelo H25KS, indicado en la
tabla 2.3.
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2.2. ELABORACI&Oacute;N DE TEJIDOS
Debido a la estructura del sat&iacute;n, no fue posible realizarlo en los telares
com&uacute;nmente empleados para los tejidos tipo plano y sarga. Por esta raz&oacute;n se
us&oacute; un marco rectangular de madera con dimensiones 446 x 170 mm.
Se
ubicaron las fibras de la urdimbre en la direcci&oacute;n Y, sujet&aacute;ndolas contra el marco y
tension&aacute;ndolas como se muestra en la Figura 2.1 a. Para ubicar las fibras de la
trama a trav&eacute;s de una aguja se pas&oacute; las fibras en la direcci&oacute;n X seg&uacute;n la
estructura del sat&iacute;n 5/2, como se muestra en la Figura 2.1 b.
Figura 2.1. Disposici&oacute;n de fibras de abac&aacute; para la elaboraci&oacute;n del tejido tipo sat&iacute;n
5/2, a) ubicaci&oacute;n de las fibras en el marco rectangular, b) fibras de abac&aacute; en la
direcci&oacute;n de la trama ubicadas mediante la utilizaci&oacute;n de una aguja
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Cuando se finaliz&oacute; el paso de las fibras en la trama, se recort&oacute; las fibras sujetas
al marco y se obtuvo el tejido seg&uacute;n se muestra en la figura 2.2 a. El tejido
obtenido se compar&oacute; con la disposici&oacute;n en esquema del tejido sat&iacute;n 5/2 (Figura
2.2 b).
a)
b)
Figura 2.2. Tejido tipo sat&iacute;n 5/2 a) una vez retirado del marco, b) acercamiento y
comparaci&oacute;n de la configuraci&oacute;n del tejido obtenido
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2.3. ESTRATIFICACI&Oacute;N DE COMPUESTOS REFORZADOS CON
TEJIDO DE FIBRA DE ABAC&Aacute; TIPO SAT&Iacute;N
En este apartado se detalla el procedimiento realizado para obtener los
compuestos reforzados con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n, mediante
estratificaci&oacute;n. De acuerdo a las medidas del tejido del anterior punto, se elabor&oacute;
moldes de madera tipo macho-hembra para la obtenci&oacute;n de placas de compuesto
y posteriormente obtener las probetas para los ensayos correspondientes a
tracci&oacute;n, flexi&oacute;n e impacto.
En principio se realizaron ensayos preliminares para determinar la formulaci&oacute;n de
la resina Sintapol 2074; considerando como referencia los valores indicados en la
hoja t&eacute;cnica del fabricante mostrado en el Anexo 1. Una vez determinado los
valores de la formulaci&oacute;n de la resina se realizaron ensayos preliminares de
elaboraci&oacute;n de las placas en los moldes, para evitar la presencia de defectos en
las placas y determinar la i) formulaci&oacute;n de la resina, ii) la cantidad de masa de
resina formulada en el molde y iii) de tejido. Seguidamente, se elaboraron las
placas con los valores de presi&oacute;n y tiempo de aplicaci&oacute;n seg&uacute;n lo descrito en el
proyecto de titulaci&oacute;n de Villacis, 2011 [24].
Por otra parte el tiempo de curado se realiz&oacute; seg&uacute;n lo descrito en Tamayo, 2012
[27]. Una vez elaboradas las placas de material compuesto y curadas, se procedi&oacute;
a obtener las probetas de acuerdo a las dimensiones especificadas en las
normas.
Posteriormente, se procedi&oacute; con la caracterizaci&oacute;n mec&aacute;nica mediante ensayos
de tracci&oacute;n, flexi&oacute;n e impacto seg&uacute;n las normas para materiales compuestos. En
la Figura 2.3 se detalla el procedimiento descrito para la obtenci&oacute;n de las placas
de material compuesto y luego su caracterizaci&oacute;n mec&aacute;nica de acuerdo a los
ensayos.
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Necesidad de obtener
l&aacute;minas de material
compuesto reforzados
con tejido tipo sat&iacute;n
Dimensionamiento
del molde
Fabricaci&oacute;n del molde
Modificaci&oacute;n
molde
Si
Funciona
molde
Pruebas preliminares de
obtenci&oacute;n de l&aacute;minas de
la matriz
Formulaci&oacute;n de la
resina poli&eacute;ster
Estireno 10% Octoato de
Cobalto 0,5% MEKP 2,5%
No
Determinaci&oacute;n
de par&aacute;metros
P, t
Pruebas preliminares para la
obtenci&oacute;n de l&aacute;minas de
material compuesto
No
Cantidad de
resina poli&eacute;ster y
tejido de abac&aacute;
L&aacute;minas de material
compuesto sin defectos
Si
Obtenci&oacute;n de l&aacute;minas
de material compuesto
reforzados con tejido
tipo sat&iacute;n
Obtenci&oacute;n de probetas
normalizadas
Probetas de
tracci&oacute;n ASTM
D3039-10
Probetas de flexi&oacute;n
ASTM D7264-07
Probetas de
impacto ASTM
D256-10
Caracterizaci&oacute;n mec&aacute;nica
Comparaci&oacute;n de
propiedades f&iacute;sicas
y mec&aacute;nicas
Figura 2.3. Procedimiento en la obtenci&oacute;n de compuestos reforzados con tejido
de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n.
2.3.1.
FABRICACI&Oacute;N DE MOLDES
Para la fabricaci&oacute;n de los moldes se tom&oacute; como referencia los moldes elaborados
en anteriores proyectos en el Laboratorio de Nuevos Materiales [24]. El material
del molde fue de madera y recubierto con f&oacute;rmica para facilitar el desmolde del
material compuesto. Se fabricaron dos moldes; uno para obtener las probetas
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para ensayos de tracci&oacute;n y otro para la elaboraci&oacute;n de las probetas de flexi&oacute;n e
impacto. Las dimensiones se determinaron a partir de las dimensiones del tejido
obtenido.
2.3.2.
ENSAYOS PRELIMINARES DE L&Aacute;MINAS DE LA MATRIZ
Se realizaron ensayos preliminares para determinar la configuraci&oacute;n de la resina.
Posteriormente se determin&oacute; la cantidad de tejido y de resina necesaria para
obtener la correspondiente placa.
2.3.2.1. Configuraci&oacute;n de la resina poli&eacute;ster
Inicialmente se realizaron pruebas considerando la formulaci&oacute;n de la resina
poli&eacute;ster ANDERPOL 859, pero la formaci&oacute;n de burbujas fue elevada; el valor de
presi&oacute;n se mantuvo en 1000 psi. De acuerdo en lo descrito en el proyecto de
titulaci&oacute;n de Villacis H. [24], se vari&oacute; el porcentaje de estireno para disminuir la
cantidad de burbujas y se determinaron los valores descritos en la tabla 2.5.
Tabla 2.5. Formulaci&oacute;n para la elaboraci&oacute;n de la matriz de la resina poli&eacute;ster y
presi&oacute;n aplicada.
Componente
Porcentaje en
peso %
Estireno
10
Octoato de Cobalto
0,5
MEKP
2,5
Presi&oacute;n
1000 psi
Con esta configuraci&oacute;n se obtuvieron placas del material compuesto con cantidad
de burbujas casi nulas. El tiempo de solidificaci&oacute;n estuvo alrededor de los 60
minutos.
2.3.2.2. Densidad de la resina poli&eacute;ster Sintapol 2074
Para calcular la cantidad de tejido se determin&oacute; la densidad de la matriz. En la
hoja t&eacute;cnica de la resina Sintapol 2074 no se encuentra ese valor; por ese motivo
se obtuvo una probeta con las medidas indicadas en la tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Dimensiones de la probeta de resina poli&eacute;ster.
Espesor (mm)
Ancho (mm)
Largo (mm)
9,5
79,4
79,4
Con los valores tomados se calcul&oacute; el volumen total de la probeta.
El valor
determinado del volumen junto con el valor de la masa de la probeta permiti&oacute;
determinar la densidad de la resina. En la figura 2.4 se muestra la probeta de
resina. El volumen obtenido con los valores de la tabla 2.6 fue 59,89 cm 3, el peso
registrado 72,435 g, con lo cual el valor de la densidad fue 1,209 g / cm 3. La
probeta fue elaborada con los valores de la configuraci&oacute;n de la tabla 2.5.
Figura 2.4. Probeta de resina poli&eacute;ster.
2.3.2.3. Caracterizaci&oacute;n de las fibras de abac&aacute; y del tejido tipo sat&iacute;n
La densidad de la fibra de abac&aacute; se consider&oacute; 1,3 g/cm3, el valor del esfuerzo
&uacute;ltimo a la tracci&oacute;n 111,28 &plusmn; 30,17 kg/mm2 (1091 &plusmn; 295,874 MPa), m&oacute;dulo de
elasticidad 3143 &plusmn; 866,45 kg/mm2 (30832 &plusmn; 8497 MPa), deformaci&oacute;n 3,68 &plusmn; 0,474
% [25].
En la figura 2.5 se muestra una ampliaci&oacute;n de la disposici&oacute;n de las fibras de
abac&aacute; usadas en el tejido. La medida promedio de la separaci&oacute;n entre fibras,
tanto en la urdimbre como en la trama se registr&oacute; entre 1,5 &plusmn; 0,2 mm.
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Figura 2.5. Medidas de la separaci&oacute;n de fibras en la trama y la urdimbre en el
tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n 5/2.
Para determinar la densidad del tejido se obtuvo una probeta empleando una
l&aacute;mina de tejido de abac&aacute; tipo sat&iacute;n con un peso de 4,572 g. En la tabla 2.7 se
muestran los valores de la probeta obtenida.
Tabla 2.7. Dimensiones, masa y densidad del tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n
Masa Ancho Espesor Largo
(g)
(cm)
(cm)
(cm)
19,4
2,548
0,252
25,998
Volumen Densidad
3
3
(cm )
(g/cm )
16,693
1,162
Con los valores determinados en la tabla 2.7 se calcul&oacute; la densidad del tejido. De
la Ecuaci&oacute;n 2.1 [24], se despej&oacute; xf y se obtuvo su valor, con lo cual se determin&oacute;
la fracci&oacute;n volum&eacute;trica del tejido en el material compuesto.
݉ ൌ ݔ ݉ כ
ݔ ൌ ሺݒ ߜ כ ሻȀߜ
2.1
2.2
Donde mf es la masa de la fibra, xf es la fracci&oacute;n volum&eacute;trica de la fibra, mc es la
masa del material compuesto, vf es el volumen de fibra, δf es la densidad de la
fibra. Los valores obtenidos se resumen en la Tabla 2.8.
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De la ecuaci&oacute;n 2.1 y 2.2 se despejaron ߜ f. Para el valor de vf y vm se redonde&oacute;
los valores de xf y xm.
Tabla 2.8. Valores obtenidos de la densidad del tejido de abac&aacute; tipo sat&iacute;n.
mf (g)
xf
xm
mc
vf
vm
4,57
0,23
0,77
19,4
0,2
0,8
ࢾf
0,989
El valor de la densidad del tejido se obtuvo en 0,989 g/cm3, para efectos del
c&aacute;lculo se consider&oacute; el valor redondeado a 1 g/cm3. Con este valor definido de
densidad del tejido se determin&oacute; los valores necesarios para la configuraci&oacute;n del
material compuesto en los moldes de madera.
2.3.3.
ENSAYOS
PRELIMINARES
DE
L&Aacute;MINAS
DEL
MATERIAL
COMPUESTO
Se realizaron ensayos preliminares para obtener el material compuesto y as&iacute;
determinar el valor de la presi&oacute;n y el tiempo en cual se puede desmoldar la
l&aacute;mina. Una vez determinados estos valores se realizaron pruebas de corte de
las l&aacute;minas de material compuesto.
Se verific&oacute; que las l&aacute;minas obtenidas con los par&aacute;metros definidos no presenten
una cantidad excesiva de burbujas.
En la figura 2.6 se muestran las placas
obtenidas de material compuesto reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n,
a partir de las cuales se obtuvieron las probetas de acuerdo a las especificaciones
de cada norma.
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Figura 2.6. Materiales compuestos reforzados con tejido de fibra de abac&aacute; tipo
sat&iacute;n, obtenidos mediante estratificaci&oacute;n para a) ensayos de tracci&oacute;n, b) ensayos
de impacto, c) ensayos de flexi&oacute;n.
abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol%.
Figura 2.7. Diagrama de flujo de proceso para la obtenci&oacute;n de probetas para material compuesto reforzado con tejido de fibra de
con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20% vol.
En la Figura 2.7 se puede observar el diagrama de flujo seguido en la obtenci&oacute;n de las l&aacute;minas de material compuesto reforzado
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2.4. PROCEDIMIENTO DE ELABORACI&Oacute;N DE NO TEJIDOS
Inicialmente se realiz&oacute; un procedimiento para la extracci&oacute;n de la fibra de coco en
h&uacute;medo, para luego conformar el no tejido.
Luego se elaboraron moldes de
madera de acuerdo al n&uacute;mero de probetas necesarios y dimensiones
especificados en la norma para ensayos de tracci&oacute;n de masa por unidad de &aacute;rea
y compresi&oacute;n de no tejidos.
Seguidamente se realizaron ensayos preliminares de conformaci&oacute;n del no tejido
antes
de
la
aplicaci&oacute;n
del
ligante
empleando
los
moldes
fabricados,
conform&aacute;ndolo manualmente tratando de ubicar las fibras uniformemente en toda
el &aacute;rea del molde, pero se observ&oacute; la dificultad de su manipulaci&oacute;n para los
procesos siguientes, motivo por el cual se consider&oacute; la aplicaci&oacute;n de presi&oacute;n para
compactarlo mec&aacute;nicamente, en este punto se determin&oacute; de acuerdo al espesor
requerido, la presi&oacute;n y tiempo de aplicaci&oacute;n de esta.
Posteriormente determinados los valores de cantidad de fibra, presi&oacute;n y tiempo
para cada espesor, se procedi&oacute; a desarrollar la formulaci&oacute;n del l&aacute;tex natural,
midiendo la viscosidad de este para poder aplicarlo por aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n.
Determinados los porcentajes en peso de los componentes del l&aacute;tex, se procedi&oacute;
hacer pruebas de aplicaci&oacute;n, inicialmente por aspersi&oacute;n para determinar la
cantidad de l&aacute;tex a emplearse de acuerdo al espesor, la presi&oacute;n y el tiempo de
aplicaci&oacute;n. Finalmente se procedi&oacute; a determinar la temperatura de secado y el
tiempo. En el caso de la aplicaci&oacute;n de l&aacute;tex por inmersi&oacute;n se realizaron ensayos
preliminares en cuanto al proceso de aplicaci&oacute;n y manipulaci&oacute;n, una vez
determinado este procedimiento se procedi&oacute; a secarlos considerando como
referencia los valores obtenidos para la aplicaci&oacute;n por aspersi&oacute;n.
Una vez obtenidas las l&aacute;minas de no tejidos por aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n se las
caracteriz&oacute; de acuerdo a la norma para masa por unidad de &aacute;rea en todos los
casos. En el caso de los no tejidos de 3, 6 y 8 mm se procedi&oacute; a cortar el n&uacute;mero
de probetas de acuerdo a la norma para ensayo de tracci&oacute;n de no tejidos seg&uacute;n
las dimensiones especificadas en esta.
Finalmente se procedi&oacute; a caracterizar mec&aacute;nicamente las probetas a tracci&oacute;n y
compresi&oacute;n de acuerdo al valor de los espesores. En la Figura 2.8 se detalla el
66
procedimiento para elaborar no tejidos con fibras de coco previo al ligado
permanente con l&aacute;tex natural formulado.
Necesidad de obtener
l&aacute;minas de no tejido
ligado con l&aacute;tex
natural
Extracci&oacute;n de
fibras de coco
Modificaci&oacute;n
molde
Determinaci&oacute;n
de
par&aacute;metros,
para
espesores de 3, 6 y 8
mm, masa, presi&oacute;n y
tiempo
Dimensionamiento
del molde
Fabricaci&oacute;n de molde
Si
Funciona
molde
Espesor=20mm,
28,9g, 253,265psi, 2
min.
Espesor=30mm,
41,4g,
253,265psi,
0,67min.
Espesor=40mm,
57,6g,
253,265psi,
0,17 min.
Determinaci&oacute;n
de
par&aacute;metros,
para
espesores de 20, 30
y 40 mm, masa,
presi&oacute;n y tiempo
Pruebas preliminares de
obtenci&oacute;n de l&aacute;minas de
no tejido
No
Determinaci&oacute;n
de par&aacute;metros
m, P, t
Espesor=3 mm, 17,9
g, 195,5 psi, 5 min.
Espesor=6 mm,
23,9g, 178,5 psi, 5
min.
Espesor=8 mm,
29,35g, 161,5 psi, 3
min.
Formulaci&oacute;n
l&aacute;tex
Pruebas preliminares para la
obtenci&oacute;n de l&aacute;minas de no
tejido ligado con l&aacute;tex
Disminuci&oacute;n de
viscosidad de
l&aacute;tex
No
L&aacute;minas de no tejidos con
l&aacute;tex formulado de
acuerdo a espesor
requerido
Si
Obtenci&oacute;n de l&aacute;minas
de no tejido ligados
por inmersi&oacute;n
Obtenci&oacute;n de probetas
normalizadas
Obtenci&oacute;n de l&aacute;minas
de no tejido ligados por
aspersi&oacute;n
Obtenci&oacute;n de probetas
normalizadas
Probetas masa por
unidad de &aacute;rea
Probetas masa por
unidad de &aacute;rea
Probetas de
impacto
Probetas de
tracci&oacute;n
Probetas de
tracci&oacute;n
Caracterizaci&oacute;n mec&aacute;nica
Comparaci&oacute;n de
propiedades f&iacute;sicas
y mec&aacute;nicas
Probetas de
compresi&oacute;n
Caracterizaci&oacute;n mec&aacute;nica
Comparaci&oacute;n de
propiedades f&iacute;sicas
y mec&aacute;nicas
Figura 2.8. Esquema del procedimiento seguido en la elaboraci&oacute;n de no tejidos.
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2.4.1. EXTRACCI&Oacute;N DE LA FIBRA DE COCO
La extracci&oacute;n de la fibra de coco se realiz&oacute; seg&uacute;n el esquema indicado en la
Figura 2.9. Con este procedimiento se logr&oacute; separar efectivamente el polvo que
se generaba durante la extracci&oacute;n en el molino seg&uacute;n el m&eacute;todo en seco [26]. En
este caso en particular, el polvo absorbi&oacute; el agua y por tanto adquiri&oacute; un mayor
peso en relaci&oacute;n a las fibras de coco (Figura 2.10).
Selecci&oacute;n inicial de los
mesocarpios de coco
Inmersi&oacute;n
i&oacute;n de los
mesocarpios en agua
Procesamiento de los
mesocarpios
humedecidos en el
molino
Separaci&oacute;n de los
desechos humedecidos
y las fibras de coco
Figura 2.9. Esquema de la extracci&oacute;n de fibras de coco para la conformaci&oacute;n del
no tejido.
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Figura 2.10. Fibra obtenida y desechos despu&eacute;s de la extracci&oacute;n de la fibra de
coco en la trituradora.
Las fibras extra&iacute;das fueron pasadas por una malla met&aacute;lica para asegurar
que no exista presencia de desechos de polvo o de otras impurezas, como
se muestra en la figura 2.11.
Figura 2.11. Fibra de coco final obtenida mediante el procedimiento de extracci&oacute;n
descrito.
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2.4.2.
ELABORACI&Oacute;N DEL NO TEJIDO CON FIBRAS DE COCO
Una vez extra&iacute;das las fibras de coco se realizaron ensayos preliminares para
determinar los valores de las variables en la elaboraci&oacute;n de los no tejidos de fibras
de coco. Posteriormente se elaboraron probetas para ensayos de masa por
unidad de &aacute;rea ASTM D6242-98, tracci&oacute;n ASTM D5034-95 y compresi&oacute;n ASTM
D6571-00 para no tejidos.
2.4.2.1. Ensayos preliminares para la obtenci&oacute;n de no tejidos de fibras de coco
Los ensayos preliminares se desarrollaron conforme al esquema mostrado en la
figura 2.12.
Ensayos preliminares en la
Determinaci&oacute;n de
elaboraci&oacute;n de no tejidos
la masa
necesaria seg&uacute;n
el espesor
Definici&oacute;n de par&aacute;metros
Presi&oacute;n para
de procesamiento de no
compactaci&oacute;n
tejidos
Tiempo de
aplicaci&oacute;n de
presi&oacute;n
Elaboraci&oacute;n del no tejido
manualmente
Figura 2.12. Esquema en la elaboraci&oacute;n de no tejidos de fibras de coco.
En este punto se determin&oacute; la masa de fibra, necesaria para obtener no tejidos de
acuerdo al espesor final requerido. Se definieron presi&oacute;n, temperatura y tiempo de
compactaci&oacute;n. En la figura 2.13 se muestra un ensayo preliminar de un no tejido
de fibra de coco antes y despu&eacute;s de la aplicaci&oacute;n de la presi&oacute;n para su
compactaci&oacute;n.
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a)
b)
Figura 2.13. No tejido conformado a) durante la conformaci&oacute;n manual, b) despu&eacute;s
de la aplicaci&oacute;n de la presi&oacute;n para la compactaci&oacute;n.
El tiempo de aplicaci&oacute;n se determin&oacute; de acuerdo al espesor requerido. En el caso
de no tejidos de menor espesor el tiempo de aplicaci&oacute;n fue mayor que para no
tejidos de mayor espesor.
2.5. OBTENCI&Oacute;N DE COMPUESTOS A PARTIR DE NO TEJIDOS
Se realizaron ensayos preliminares variando la forma de aplicaci&oacute;n del ligante
(l&aacute;tex formulado). As&iacute; se obtuvieron no tejidos mediante aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n.
2.5.1.
OBTENCI&Oacute;N DE COMPUESTOS A PARTIR DE NO TEJIDOS CON
FIBRAS DE COCO MEDIANTE ASPERSI&Oacute;N DEL LIGANTE
Se realizaron pruebas preliminares para determinar el procedimiento de la
aplicaci&oacute;n del l&aacute;tex por aspersi&oacute;n. Se utiliz&oacute; el compresor de 1.5 kW, y se vari&oacute; la
presi&oacute;n hasta obtener un resultado aceptable. En la elaboraci&oacute;n de no tejidos de
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mayor o menor espesor, la aplicaci&oacute;n del ligante se realiz&oacute; en todas las
superficies del no tejido, de forma uniforme, como se ilustra en la Figura 2.14.
Figura 2.14. No tejido despu&eacute;s de ubicar el l&aacute;tex por aspersi&oacute;n.
2.5.2.
OBTENCI&Oacute;N DE COMPUESTOS DE NO TEJIDOS CON FIBRAS DE
COCO MEDIANTE INMERSI&Oacute;N EN EL LIGANTE
Para obtener los compuestos de no tejidos mediante inmersi&oacute;n en el ligante, se
realizaron ensayos preliminares, de acuerdo a lo detallado en la Figura 2.15.
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b)
a)
c)
d)
f)
e)
g)
Figura 2.15. Procedimiento para obtenci&oacute;n de compuestos con no tejidos de fibra
de coco ligados con l&aacute;tex natural formulado por inmersi&oacute;n, a) se coloc&oacute; el l&aacute;tex en
una bandeja de dimensiones 520 x 59 x 40 mm, b) el no tejido conformado se
ubic&oacute; en la bandeja con l&aacute;tex, c) con ayuda de una malla de alambre se gir&oacute; el no
tejido para sumergir la otra superficie del no tejido, d) se retir&oacute; el exceso de l&aacute;tex
para facilitar la manipulaci&oacute;n, e) y f) el no tejido fue colocado sobre un pa&ntilde;o
absorbente para retirar el exceso de l&aacute;tex, g) compuesto obtenido antes del
secado.
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Una vez obtenidos los compuestos mediante aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n se secaron en
el horno secador.
2.5.3.
SECADO DE COMPUESTOS DE NO TEJIDOS CON FIBRAS DE COCO
MEDIANTE ASPERSI&Oacute;N E INMERSI&Oacute;N
Los compuestos fueron secados en la estufa a una temperatura de 80&ordm;C durante
un per&iacute;odo de 10 minutos, como se muestra en la Figura 2.16.
Figura 2.16. Secado del compuesto de no tejido en la estufa una vez aplicado el
ligante por aspersi&oacute;n.
Los compuestos de no tejidos obtenidos se muestran en la Figura 2.17.
a)
b)
Figura 2.17. Compuestos obtenidos de no tejidos de fibras de coco y ligados con
l&aacute;tex natural formulado a) por aspersi&oacute;n, b) por inmersi&oacute;n.
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2.6. CARACTERIZACI&Oacute;N
DE
COMPUESTOS
OBTENIDOS
A
PARTIR DE TEJIDOS Y NO TEJIDOS
En este punto se detalla la caracterizaci&oacute;n para materiales compuestos a partir de
tejidos y no tejidos.
2.6.1.
CARACTERIZACI&Oacute;N DE COMPUESTOS OBTENIDOS A PARTIR DE
TEJIDOS
Los compuestos obtenidos a partir del tejido de abac&aacute; tipo sat&iacute;n se caracterizaron
de acuerdo a normas ASTM para materiales compuestos. En todos los casos las
probetas fueron secadas a una temperatura de 60 &deg;C por un per&iacute;odo de 6 horas.
[27]
Las probetas para el ensayo de tracci&oacute;n, se obtuvieron de la placa de compuesto
conformado seg&uacute;n el procedimiento descrito en 2.3. Se extrajeron las probetas
de acuerdo a las dimensiones de la norma ASTM D3039-10, 250 x 25 x 2,5 mm
(Figura 2.18).
De los ensayos de tracci&oacute;n realizados se evalu&oacute; el esfuerzo m&aacute;ximo a la tracci&oacute;n
y el porcentaje de elongaci&oacute;n a la ruptura. Tambi&eacute;n se determin&oacute; el m&oacute;dulo de
elasticidad a partir de las curvas esfuerzo-deformaci&oacute;n de los compuestos.
El ensayo de flexi&oacute;n se realiz&oacute; con 7 probetas de dimensiones 160x13x4 mm,
seg&uacute;n la norma ASTM D7264-07. La separaci&oacute;n entre apoyos fue de 60,8 mm,
que corresponde a 16 veces el espesor de la probeta. La velocidad de ensayo fue
de 1 mm / min, con los valores obtenidos se evalu&oacute; la deflexi&oacute;n, el esfuerzo
m&aacute;ximo a la flexi&oacute;n y el m&oacute;dulo a la flexi&oacute;n con las curvas esfuerzo vs
deformaci&oacute;n.
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a)
b)
c)
Figura 2.18. Probetas para tracci&oacute;n obtenidas de la placa del compuesto
reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n
Las probetas para el ensayo de impacto se dimensionaron seg&uacute;n la norma ASTM
D256-10, 63,5 +/- 2 x 12,7 +/- 0,2 x 6,35 mm, la cantidad de estas fueron 7, sin
muesca. La energ&iacute;a potencial empleada para el ensayo fue de 5,4968 J, la masa
del peso empleado fue de 0,936 kg. Con los resultados obtenidos se evalu&oacute; la
energ&iacute;a m&aacute;xima y resistencia de impacto.
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2.6.2.
CARACTERIZACI&Oacute;N DE COMPUESTOS OBTENIDOS A PARTIR DE
NO TEJIDOS
Los materiales compuestos obtenidos a partir de no tejidos con fibras de coco
fueron caracterizados de acuerdo a normas ASTM para no tejidos, los cuales
fueron: ensayo de masa por unidad de &aacute;rea seg&uacute;n ASTM D6242-98, ensayo de
tracci&oacute;n ASTM D5034-95 y ensayo de compresi&oacute;n ASTM D6571-00. En la Tabla
2.9 se muestra el n&uacute;mero, dimensiones y espesores seg&uacute;n se configuraron las
probetas para cada ensayo y de acuerdo al m&eacute;todo de impregnaci&oacute;n del ligante.
Tabla 2.9. Ensayos, n&uacute;mero de probetas y dimensiones de acuerdo a las normas
ASTM aplicables para no tejidos.
VARIABLES
NORMAS
CONFORMACI&Oacute;N POR
INMERSI&Oacute;N
CONFORMACI&Oacute;N POR
ASPERSI&Oacute;N
DIMENSIONES
ESPESOR (mm)
ESPESOR (mm)
(mm)
3
6
8
N&uacute;mero Probetas
3
6
8
N&uacute;mero Probetas
ASTM 5034
5
5
5
5
5
5
101,8 x 203,2
ASTM 6242
5
5
5
5
5
5
230 x 330
VARIABLES
NORMAS
CONFORMACI&Oacute;N POR
INMERSI&Oacute;N
CONFORMACI&Oacute;N POR
ASPERSI&Oacute;N
DIMENSIONES
ESPESOR (mm)
ESPESOR (mm)
(mm)
20
30
40
N&uacute;mero Probetas
20
30
40
N&uacute;mero Probetas
ASTM 6242
-
-
-
ASTM 6571
-
-
-
5
Min
100
mm
5
Min
100
mm
5
Min
100
mm
220 x 220
200 x 200
De acuerdo a lo descrito en la Tabla 2.4, para el m&eacute;todo por inmersi&oacute;n no se
realizaron probetas para los espesores de 20, 30 y 40 mm debido a que una vez
que se los sumerg&iacute;a en el l&aacute;tex perd&iacute;an la dimensi&oacute;n del espesor y se
sobresaturaba el l&aacute;tex. Adicionalmente, para estos mismos valores de espesor no
se realizaron los ensayos de tracci&oacute;n pues la apertura y el cierre de las mordazas
de la m&aacute;quina universal de ensayos no estaban dimensionados para estos
valores.
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2.6.2.1. Caracterizaci&oacute;n de fibras de coco despu&eacute;s de la extracci&oacute;n
Una vez obtenidas las fibras de coco se tom&oacute; una muestra de 2,9 g de fibra y se
medi&oacute; la longitud y di&aacute;metro de las fibras.
En la Figura 2.19 se muestra la
distribuci&oacute;n de los valores de di&aacute;metro de las fibras de coco.
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Figura 2.19. Distribuci&oacute;n de los valores de di&aacute;metro de fibras de coco en una
muestra de 2,9 g.
Para el caso de la longitud de las fibras se muestra en la Figura 2.20, los valores
promedio de cada intervalo mostrado en la Figura 2.19.
70,00
61,00
Longitud promedio [mm]
60,00
55,07
50,14
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
0,26
0,41
0,6
Di&aacute;metro [mm]
Figura 2.20. Distribuci&oacute;n de los valores promedios de longitud de fibras de coco
en una muestra de 2,9 g.
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2.6.2.2. Ensayo para determinar la masa por unidad de &aacute;rea de no tejidos
Seg&uacute;n la norma ASTM D6242-98, se requieren 5 probetas por configuraci&oacute;n, las
dimensiones de las mismas deben ser similares con un &aacute;rea no menor de 10 000
mm2. En el caso de las probetas con espesores 3, 6 y 8 mm, se realizaron 6
probetas de cada espesor y de acuerdo al m&eacute;todo de impregnaci&oacute;n del ligante
(aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n), en un molde de 230 x 330 mm, con lo cual se registr&oacute; un
&aacute;rea de 75 900 mm2, para cumplir con lo especificado en la norma.
Para las muestras de mayor espesor; 20, 30 y 40 mm, se realizaron tambi&eacute;n 6
probetas de cada espesor, en el molde de 220 x 220 mm. El &aacute;rea registrada de
cada una fue 48400 mm2, con lo cual en cada caso se determin&oacute; y registr&oacute; el
valor de masa por unidad de &aacute;rea seg&uacute;n la norma indicada.
2.6.2.3. Ensayo de tracci&oacute;n de no tejidos
Para el caso de los compuestos de espesores 3, 6 y 8 mm, se extrajeron tres
probetas de 101,8 x 203,2 mm del no tejido de 230 x 330 mm que se emple&oacute; para
determinar el valor de la masa por unidad de &aacute;rea. Las probetas del compuesto
fueron ensayadas a tracci&oacute;n, seg&uacute;n la norma ASTM D5034-95 (ver Figura 2.18).
Figura 2.21. Ensayo de tracci&oacute;n de no tejidos.
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2.6.2.4. Ensayo de compresi&oacute;n de no tejidos
Para el ensayo de compresi&oacute;n, la norma ASTM D6571-00 especifica que se debe
cumplir una altura m&iacute;nima de 100 mm cuando se apile un n&uacute;mero de probetas con
la misma configuraci&oacute;n. En tal raz&oacute;n el n&uacute;mero de probetas para este ensayo
dependi&oacute; de la suma total de cada espesor, en el caso de los no tejidos de 20 mm
(ver Figura 2.22) se apilaron 5 probetas con espesor de 20 mm para cumplir con
el requerimiento.
Para las probetas de 30 mm se apilaron cuatro probetas con una altura total inicial
de 120 mm. Finalmente, en el caso de las probetas de 40 mm se apilaron 4
probetas con una altura total inicial de 160 mm.
a)
b)
Figura 2.22. Apilamiento de las probetas con espesores de 20 mm, a) antes de
aplicar la carga, b) despu&eacute;s de retirar el peso durante el periodo indicado en la
norma.
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CAP&Iacute;TULO 3
AN&Aacute;LISIS Y DISCUSI&Oacute;N DE RESULTADOS
En este cap&iacute;tulo se detallan los resultados obtenidos en la elaboraci&oacute;n del no
tejido de fibras de coco fijado con l&aacute;tex natural, as&iacute; como tambi&eacute;n del material
compuesto de matriz de resina poli&eacute;ster reforzado con tejido de abac&aacute; tipo sat&iacute;n
con fibra de abac&aacute; al 20 vol%.
Se muestran adem&aacute;s en este cap&iacute;tulo los
par&aacute;metros empleados para la obtenci&oacute;n de estos dos materiales.
Una vez ensayados los materiales obtenidos se exponen y analizan los resultados
de los ensayos realizados. Por otra parte tambi&eacute;n se realiza comparaciones de
propiedades con materiales desarrollados en otros proyectos y con productos
comerciales.
3.1. OBTENCI&Oacute;N DEL COMPUESTO DE RESINA POLI&Eacute;STER CON
TEJIDO DE FIBRA DE ABAC&Aacute; TIPO SAT&Iacute;N
En este punto se detalla los resultados de los ensayos de tracci&oacute;n, flexi&oacute;n e
impacto de las probetas del compuesto de resina poli&eacute;ster reforzado con tejido de
fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n. Inicialmente se muestra los resultados obtenidos en
cuanto a la densidad del compuesto y del tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n.
3.1.1.
DENSIDAD DEL MATERIAL COMPUESTO DE RESINA POLI&Eacute;STER
REFORZADO CON TEJIDO DE ABAC&Aacute; TIPO SAT&Iacute;N AL 20 VOL%
En el ac&aacute;pite 2.3.2.4, se consider&oacute; la densidad del tejido 1 g/cm3, este valor se
verific&oacute; con las probetas obtenidas para cada ensayo, para lo cual se obtuvo el
valor de la densidad del compuesto que en promedio tuvo un valor de 1,173
g/cm3, para luego obtener el valor de la densidad del tejido δf, utilizando la
Ecuaci&oacute;n 3.1 [29].
En la Tabla 3.1 se puede observar los valores promedio
obtenidos de las probetas antes de realizar los ensayos.
ߜ ൌ ൫ݔ ߜ כ ൯  ሺݔ ߜ כ ሻ
Despejando δf y reemplazando valores de xf y xr:
3.1
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3.2
Tabla 3.1. Resultados obtenidos de la densidad del compuesto de resina poli&eacute;ster
reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol%.
3.1.2.
16,31
Vc
3
(cm )
14,05
δc
3
(g/cm )
1,161
5,74
4,87
1,179
10,04
8,52
1,178
Probeta
mc (g)
Tracci&oacute;n
Flexi&oacute;n
Impacto
Promedio
1,173
Desviaci&oacute;n
Coeficiente de variaci&oacute;n
0,010
0,870
δf (g/cm3)
δr (g/cm3)
0,968
1,057
1,056
1,027
0,051
4,966
1,209
1,209
1,209
1,209
-
ENSAYOS DE TRACCI&Oacute;N
Los resultados obtenidos del ensayo de tracci&oacute;n seg&uacute;n la norma ASTM D3039-10,
se resumen en la tabla 3.2. Se pueden observar los valores del esfuerzo m&aacute;ximo,
carga &uacute;ltima, deformaci&oacute;n &uacute;ltima
y m&oacute;dulo de elasticidad, este fue obtenido
mediante el m&oacute;dulo tangente considerado desde 0 hasta el 25% de la
deformaci&oacute;n.
Tabla 3.2. Resultados de ensayo de tracci&oacute;n del compuesto de resina poli&eacute;ster
reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol%.
Carga
Resistencia
&uacute;ltima (N)
&uacute;ltima (MPa)
1
1260
2
Muestra N&deg;
M&oacute;dulo de
Deformaci&oacute;n
elasticidad
&uacute;ltima
(MPa)
(mm/mm)
29
8880
0,00578
1260
27,6
8920
0,00426
3
1380
23,9
14900
0,00413
4
1150
29,3
9910
0,00410
5
1260
27,7
9700
0,00496
Promedio
1262
27,5
10462
0,00465
81
2,2
2523
0,072
6
7,8
24
15,588
Desviaci&oacute;n
est&aacute;ndar
Coeficiente
de variaci&oacute;n
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En la Figura 3.1 se muestra la curva esfuerzo vs. deformaci&oacute;n del material
compuesto de resina poli&eacute;ster reforzado con tejido de fibras de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al
20% de fracci&oacute;n volum&eacute;trica, obtenida del ensayo de tracci&oacute;n.
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Figura 3.1. Curva esfuerzo vs. deformaci&oacute;n obtenida mediante ensayo de tracci&oacute;n
de material compuesto de resina poli&eacute;ster reforzado con tejido de fibra de abac&aacute;
tipo sat&iacute;n al 20 vol%.
De la curva expuesta en la Figura 3.1 se puede observar que el material
compuesto registr&oacute; un esfuerzo m&aacute;ximo de 27,5 MPa. Es decir, en relaci&oacute;n al
esfuerzo m&aacute;ximo de la resina Sintapol 2074 sin reforzamiento, se increment&oacute; el
49,5%. Adicionalmente se observa que el material compuesto tuvo una zona de
comportamiento no lineal que probablemente se produjo debido a la configuraci&oacute;n
del refuerzo en cuanto al tipo de tejido y la fracci&oacute;n volum&eacute;trica de este. En la
Figura 3.2 se compara entre los valores del m&oacute;dulo de elasticidad a tracci&oacute;n del
material compuesto con la resina pura, obtenidos en los ensayos.
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Figura 3.2. M&oacute;dulo de elasticidad a tracci&oacute;n del material compuesto de resina
poli&eacute;ster reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol% y de resina
poli&eacute;ster sin refuerzo.
El valor del m&oacute;dulo de elasticidad a tracci&oacute;n se increment&oacute; el 60,5 % en el caso
del material compuesto, de ah&iacute; la variaci&oacute;n en cuanto a la deformaci&oacute;n.
La
fractura en la resina sola se produjo de una manera fr&aacute;gil.
Figura 3.3. Acercamiento de la zona de fractura en las probetas ensayadas a
tracci&oacute;n de materiales compuestos de resina poli&eacute;ster reforzados con tejido de
fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol%.
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En la Figura 3.3 se muestra un acercamiento de la zona correspondiente a la
fractura del material, la misma que se produjo completamente en la matriz. Se
observa adem&aacute;s que no todas las fibras del tejido se fracturaron en la direcci&oacute;n
de la carga, debido al entrelazamiento de las fibras en el tejido.
3.1.3.
ENSAYOS DE FLEXI&Oacute;N
Los resultados obtenidos en el ensayo de flexi&oacute;n del material compuesto se
registraron en la tabla 3.3.
Tabla 3.3. Resultados de ensayo de flexi&oacute;n del compuesto de resina poli&eacute;ster
reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol%.
M&oacute;dulo de
Deformaci&oacute;n
elasticidad
&uacute;ltima
(MPa)
(mm/mm)
71,40
4180
0,0173
55,88
3940
0,0142
105,83
46,34
4140
0,0120
4
120,83
62,44
3370
0,0188
5
157,50
75,92
4250
0,0191
Promedio
129,88
62,40
3976
0,0161
23,02
11,88
358
0,337
17,72
19,03
9
20,887
Carga
Resistencia
&uacute;ltima (N)
&uacute;ltima (MPa)
1
151,07
2
114,17
3
Muestra N&deg;
Desviaci&oacute;n
est&aacute;ndar
Coeficiente de
variaci&oacute;n
En la Figura 3.4 se muestra la curva esfuerzo vs. deformaci&oacute;n a flexi&oacute;n del
material compuesto y de la resina poli&eacute;ster sin refuerzo.
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Figura 3.4. Curva esfuerzo vs deformaci&oacute;n obtenida mediante ensayo de flexi&oacute;n
de material compuesto de resina poli&eacute;ster reforzado con tejido de fibra de abac&aacute;
tipo sat&iacute;n al 20 vol% y de la resina poli&eacute;ster sin refuerzo.
Como se puede observar el material compuesto increment&oacute; el esfuerzo m&aacute;ximo a
la flexi&oacute;n en un 7,2% en relaci&oacute;n a la resina poli&eacute;ster sin refuerzo. En relaci&oacute;n al
valor obtenido no se tuvo un incremento considerable en el esfuerzo a la flexi&oacute;n.
En la Figura 3.5 se muestra una comparaci&oacute;n entre el valor del m&oacute;dulo de
elasticidad a la flexi&oacute;n del material compuesto con la resina pura. El m&oacute;dulo de
elasticidad en el ensayo de flexi&oacute;n del compuesto se increment&oacute; en un 16,2% en
comparaci&oacute;n con la resina poli&eacute;ster sin refuerzo.
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Figura 3.5. M&oacute;dulo de elasticidad a flexi&oacute;n del material compuesto de resina
poli&eacute;ster reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol% y de la resina
poli&eacute;ster sin refuerzo.
En la figura 3.6 se muestra una de las probetas ensayadas a flexi&oacute;n del material
compuesto de resina poli&eacute;ster reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al
20 vol%.
Figura 3.6. Probeta ensayada a flexi&oacute;n del material compuesto de resina poli&eacute;ster
reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol%.
En la Figura 3.7 se indica un acercamiento de la fractura de la probeta de flexi&oacute;n
del material compuesto.
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Figura 3.7. Acercamiento de la fractura de probeta de flexi&oacute;n del material
compuesto de resina poli&eacute;ster reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al
20 vol%.
Como se puede observar, la fractura se presenta en la matriz, pero no se registr&oacute;
separaci&oacute;n
ni fractura
en
el tejido. Aparentemente
esto se
debi&oacute;
al
entrelazamiento de las fibras en el tejido tipo sat&iacute;n, similar al observado en el
material compuesto de matriz poli&eacute;ster reforzado con tejido plano de abac&aacute; [24].
3.1.4.
ENSAYOS DE IMPACTO
En la Tabla 3.4 se muestra los resultados obtenidos en el ensayo de impacto
realizado al material compuesto de resina poli&eacute;ster reforzado con tejido de fibra
de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol%.
Tabla 3.4. Resultados de ensayo de impacto del compuesto de resina poli&eacute;ster
reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol%.
Energ&iacute;a de
Resistencia al
impacto (J)
2
impacto (kJ/m )
impacto (J/m)
1
0,6600
8,9268
49,3650
Completo
2
0,3656
4,7763
26,5560
Bisagra
3
0,4333
6,1631
32,1713
Bisagra
4
0,5843
8,4605
44,5020
Bisagra
5
0,5921
7,3413
40,8908
Bisagra
Promedio
0,5271
7,1336
38,6970
-
0,1225
3,5870
18,5755
-
23,2450
50,2832
48,0023
-
Muestra N&deg;
Desviaci&oacute;n
est&aacute;ndar
Coeficiente de
variaci&oacute;n
Fuerza de
Tipo de falla
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De la Tabla 3.4 se puede concluir que existe una diferencia significativa en los
valores obtenidos de energ&iacute;a, fuerza y resistencia de impacto. Posiblemente esto
se debi&oacute; a la diferencia de las medidas en el espesor.
En la Figura 3.8 se compara entre el valor de la resistencia al impacto del material
compuesto de resina poli&eacute;ster reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al
20 vol% y la resina poli&eacute;ster.
8
Resistencia al impacto [kJ/m2]
7
6
5
4
Resina poli&eacute;ster
SINTAPOL 2074
3
20 vol% tejido sat&iacute;n
de abac&aacute;
2
1
0
Figura 3.8. Resistencia promedio al impacto de material compuesto de resina
poli&eacute;ster reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol% y de resina
poli&eacute;ster sin refuerzo.
El valor de la resistencia promedio al impacto se increment&oacute; en un 71,2% en el
caso del material compuesto en relaci&oacute;n a la resina sin refuerzo.
Figura 3.9. Probeta despu&eacute;s del ensayo de impacto del material compuesto de
resina poli&eacute;ster reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol%.
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En la figura 3.9 se muestra la fractura de la probeta despu&eacute;s del impacto. Como
se puede observar la matriz y el refuerzo se fracturaron, pero en relaci&oacute;n a los
valores obtenidos el refuerzo mejor&oacute; la resistencia al impacto.
3.1.5.
COMPARACI&Oacute;N CON OTROS COMPUESTOS REFORZADOS CON
FIBRAS NATURALES
Con el fin de conocer el comportamiento del tejido de abac&aacute; tipo sat&iacute;n como
refuerzo dentro de la resina poli&eacute;ster Sintapol 2074, se realiz&oacute; una comparaci&oacute;n
frente a otros compuestos de la misma matriz pero de diferente proveedor, y con
diferente fibra natural. Para este caso, se compararon los compuestos reforzados
con fibras de abac&aacute; y de coco en diferentes configuraciones. Los valores de las
propiedades mec&aacute;nicas de los compuestos con matriz poli&eacute;ster pueden
observarse en la Tabla 3.5.
Tabla 3.5. Propiedades mec&aacute;nicas de diferentes compuestos de matriz poli&eacute;ster
reforzados con fibras naturales.
Configuraci&oacute;n
Resina poli&eacute;ster Anderpol 859
Resina poli&eacute;ster Sintapol 2074
Resina poli&eacute;ster Anderpol 836
Tejido plano de cabuya + fibra
de vidrio 0,3
Tejido plano abac&aacute; 0,20
Tejido sarga abac&aacute; 0,20
Fibra corta coco 0,15
o
Tejido 0 cabuya 0,34/0,30
Tejido alternado cabuya
0,34/0,30
Tejido sat&iacute;n abac&aacute; 0,20
Esfuerzo
m&aacute;ximo a
tracci&oacute;n
M&oacute;dulo a
tracci&oacute;n
Esfuerzo
m&aacute;ximo a
flexi&oacute;n
M&oacute;dulo a
flexi&oacute;n
Densidad
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[g/cm3]
28,7
18,4
53,0
1492,4
6520,0
1900,0
56,6
58,2
120,0
1867,8
3440,0
7700,0
1,200 [26]
1,209 [26]
1,200 [31]
67,3
8945,0
122,0
6751,0
1,550 [31]
62,1
58,1
17,2
67,7
2384,8
2304,2
1843,5
5421,7
—
—
—
—
44,7
69
2011,1
4064,8
1,204 [26]
1,204 [26]
1,160 [26]
1,230 [26]
60,6
6508,2
76
4434,1
1,230 [26]
27,5
10462,0
62,4
3976,0
1,170 [26]
* Material compuesto de matriz poli&eacute;ster Sintapol reforzado con tejido de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al 20 vol%.
Como se puede observar, los materiales compuestos configurados con resina
poli&eacute;ster de marca Anderpol 859 con refuerzo de fibra de abac&aacute;, obtuvieron
resultados con valores mayores de esfuerzos en tracci&oacute;n y flexi&oacute;n en
comparaci&oacute;n con el material compuesto de resina Sintapol 2074. Por otra parte
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comparando el material configurado con fibra corta de coco 0,15; con el material
compuesto de resina poli&eacute;ster reforzado con tejido de fibra de abac&aacute; tipo sat&iacute;n al
20%, se obtuvieron mejores resultados en cuanto a los valores de esfuerzos y
m&oacute;dulos para tracci&oacute;n y flexi&oacute;n, los valores de la densidad son similares. En la
Figura 3.10, se observa en un gr&aacute;fico multieje los valores mostrados en la tabla
3.4.
Esfuerzo
m&aacute;x.
tracci&oacute;n
Resina poli&eacute;ster Anderpol 859
Resina poli&eacute;ster Sintapol 2074
Tejido plano abac&aacute; 0,20
Tejido sarga abac&aacute; 0,20
Esfuerzo
m&aacute;x.
flexi&oacute;n
M&oacute;dulo a
flexi&oacute;n
Fibra corta coco 0,15
Tejido 0&deg; cabuya 0,34/0,30
Tejido alternado cabuya
0,34/0,30
Tejido sat&iacute;n abac&aacute; 0,20
M&oacute;dulo a
tracci&oacute;n
Resina poli&eacute;ster Anderpol 836
Tejido plano de cabuya+fibra
de vidrio 0,3
Figura 3.10. Gr&aacute;fico multieje de diferentes materiales compuestos.
Como se puede observar en la figura 3.10, el material compuesto reforzado con
tejido de abac&aacute; tipo sat&iacute;n tiene similares valores al material compuesto con fibra
corta de coco 0,15. En la Figura 3.11 se muestra una gr&aacute;fica con los valores
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espec&iacute;ficos de estos materiales, adem&aacute;s se incluyen resultados de la fibra de
yute.
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Resistencia espec&iacute;fica a la tracci&oacute;n [m2/s2]
70
Resina poli&eacute;ster Anderpol 859
60
Resina poli&eacute;ster Sinatapol 2074
Tejido plano abac&aacute; 0,20
50
Tejido sarga abac&aacute; 0,20
40
Tejido 0&deg; cabuya 0,34
Tejido alternado cabuya 0,34
30
Tejido sat&iacute;n abac&aacute; 0,20
Fibra de yute
20
Tejido plano de cabuya+fv 0,3
10
Resina poli&eacute;ster Anderpol 836
0
0
2000
4000
M&oacute;dulo espec&iacute;fico
6000
8000
10000
[m2/s2]x1000
Figura 3.11. Resistencia espec&iacute;fica a la tracci&oacute;n vs m&oacute;dulo espec&iacute;fico de
compuestos de matriz poli&eacute;ster reforzados con tejidos de cabuya, abac&aacute; y fibra
de yute.
De la Figura 3.11 se observa que los valores m&aacute;s bajos se representan con el
material compuesto con tejido tipo sat&iacute;n de fibra de abac&aacute; y resina Sintapol, esto
se debi&oacute; a las propiedades de la matriz, los dem&aacute;s materiales compuestos que
fueron configurados con la resina Anderpol 859 y 836 obtuvieron valores mayores.
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3.2. OBTENCI&Oacute;N DEL NO TEJIDO DE FIBRA DE COCO FIJADO
CON L&Aacute;TEX NATURAL
Los ensayos preliminares realizados y descritos en el cap&iacute;tulo anterior, en relaci&oacute;n
al m&eacute;todo de conformaci&oacute;n y fijaci&oacute;n del no tejido, sirvieron para determinar la
factibilidad de realizarlos manualmente asemej&aacute;ndose a la producci&oacute;n en serie
que usualmente se realiza en la obtenci&oacute;n de este tipo de materiales.
3.2.1.
DEFINICI&Oacute;N DE PAR&Aacute;METROS
Con los par&aacute;metros definidos seg&uacute;n lo descrito en el cap&iacute;tulo 2, se obtuvieron los
resultados que se detallan en los posteriores puntos de este numeral, en cuanto a
la cantidad de fibras de coco en peso, que se emplearon en cada uno de los no
tejidos conformados, as&iacute; como tambi&eacute;n los valores de presi&oacute;n y tiempo. Por otra
parte se hace referencia a los valores obtenidos en relaci&oacute;n a la viscosidad del
l&aacute;tex formulado y el porcentaje empleado en cada uno de los no tejidos fijados.
3.2.2.
EXTRACCI&Oacute;N DE LAS FIBRAS DE COCO
En cuanto al m&eacute;todo de extracci&oacute;n de las fibras de coco en h&uacute;medo se obtuvo,
que al sumergir 182,7 g de mesocarpios de coco en agua durante un per&iacute;odo de
60 segundos, el material absorbi&oacute; 183,8 g de agua aproximadamente el 100 % del
peso inicial de mesocarpios. En la Tabla 3.6 se muestran los valores obtenidos
durante la extracci&oacute;n de fibras de coco en h&uacute;medo.
Luego de desfibrar los
mesocarpios h&uacute;medos se obtuvieron 36,2 gramos de fibra de coco limpio,
registrando un rendimiento del 19,8%.
Tabla 3.6. Peso de la fibra a partir de mesocarpios.
Descripci&oacute;n
Mesocarpios
Mesocarpios h&uacute;medos
Desecho h&uacute;medo
P&eacute;rdidas
Fibra extra&iacute;da
Rendimiento %
Peso (g)
182,7
366,5
235,5
94,8
36,2
19,8
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Seg&uacute;n lo descrito en el punto 2.6.2.1, las fibras registraron un valor promedio en
longitud promedio de 50,14 mm y un di&aacute;metro promedio de 0,26 mm en una
muestra de 2,9 g de fibras de coco extra&iacute;das, esta misma cantidad de fibra se la
sec&oacute; por 192 horas al aire libre y su peso no registr&oacute; variaci&oacute;n, por tanto se
determin&oacute; que es posible eliminar por completo la humedad de la fibra.
3.2.3.
CONFORMACI&Oacute;N DEL NO TEJIDO
Seg&uacute;n el espesor del no tejido se obtuvieron los valores de peso, presi&oacute;n y tiempo
los mismos que se muestran en la Tabla 3.7. El &aacute;rea para todas las probetas fue
de 230 mm x 330 mm. El espesor se vari&oacute; de 3 a 8 mm.
Tabla 3.7. Valores de peso, presi&oacute;n, tiempo y espesores obtenidos en la fase de
conformaci&oacute;n del no tejido en espesores de 3 a 8 mm
N&ordm;
Muestra
Espesor
inicial
(mm)
Peso (g)
Presi&oacute;n
(psi)
Tiempo
aplicaci&oacute;n
(min)
Espesor
final (mm)
13
23
33
43
53
63
16
26
36
46
56
66
18
28
38
48
58
68
5,2
5,2
5,2
5,6
5,6
5,6
8,1
8,2
8,2
8,6
8,6
8,6
10,2
10,2
10,2
10,6
10,6
10,6
17,3
17,2
17,35
17,9
17,9
17,9
23,5
23,9
23,7
24,1
24,1
24,2
28,6
28,9
28,8
29,8
29,9
30,0
195,5
195,5
195,5
195,5
195,5
195,5
178,5
178,5
178,5
178,5
178,5
178,5
161,5
161,5
161,5
161,5
161,5
161,5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
3
3
3
3
3
3
3,1
3
3,1
3,3
3,3
3,3
6
6,1
6,1
6,3
6,3
6,3
8,1
8,1
8,1
8,3
8,3
8,3
Cabe se&ntilde;alar que a mayor presi&oacute;n aplicada existe una disminuci&oacute;n en el espesor.
En tal motivo, para lograr el espesor requerido se vari&oacute; el valor de la presi&oacute;n
aplicada.
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Las probetas con espesores de 0,3 mm m&aacute;s que el nominal se emplearon para la
fijaci&oacute;n por inmersi&oacute;n, debido al incremento en p&eacute;rdidas de fibra durante el retiro
del exceso de ligante con el pa&ntilde;o absorbente en su aplicaci&oacute;n. Las dimensiones
de las probetas para los no tejidos de espesores 20, 30 y 40 mm fueron: ancho
220 mm y largo 220 mm.
Tabla 3.8. Valores de peso, presi&oacute;n, tiempo y espesores obtenidos en la fase de
conformaci&oacute;n del no tejido en espesores de 20 a 30 mm.
N&ordm;
Muestra
120
220
320
420
520
130
230
330
430
140
240
340
Espesor
Peso fibra Presi&oacute;n
inicial
(g)
(psi)
(mm)
25
25
25
25
25
35
35
35
35
45
45
45
28,6
28,9
28,8
29,0
28,8
41,1
41,3
41,5
41,1
57,7
58,0
57,5
253,3
253,3
253,3
253,3
253,3
253,3
253,3
253,3
253,3
253,3
253,3
253,3
Tiempo de
aplicaci&oacute;n
(minutos)
Espesor
final (mm)
2
2
2
2
2
0,67
0,67
0,67
0,67
0,17
0,17
0,17
20
20
20
21
20
30
30
30,5
30
40
41
40
Como se puede observar en la Tabla 3.8, los valores de presi&oacute;n se
incrementaron, mientras que el tiempo de su aplicaci&oacute;n disminuy&oacute; de acuerdo al
espesor inicial requerido 25, 35 o 45 mm.
3.2.3.1. Dispersi&oacute;n del ligante permanente (l&aacute;tex) por aspersi&oacute;n
En este punto se muestran los valores obtenidos de peso de fibra empleado y
l&aacute;tex utilizado para la conformaci&oacute;n de los no tejidos de acuerdo a los espesores
3, 6 y 8 mm, tambi&eacute;n para los espesores 20, 30 y 40 mm.
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3.2.3.1.1. Dispersi&oacute;n del ligante permanente por aspersi&oacute;n en no tejidos de 3, 6 y 8 mm
En los no tejidos conformados seg&uacute;n los valores mostrados en la Tabla 3.2,
despu&eacute;s de la aplicaci&oacute;n del ligante permanente (l&aacute;tex natural formulado)
mediante el m&eacute;todo de aspersi&oacute;n, se registraron los valores mostrados en la
Tabla 3.7, en relaci&oacute;n a la cantidad de l&aacute;tex empleado en cada una de las
probetas y el peso final. El tiempo de secado fue de 10 minutos a 60 grados
Celsius en todos los casos.
En la Tabla 3.9 se muestra los valores registrados, en promedio del porcentaje de
l&aacute;tex l&iacute;quido empleado para las probetas elaboradas por aspersi&oacute;n para
espesores 3, 6 y 8 mm, as&iacute; como tambi&eacute;n los valores del peso despu&eacute;s de
secarlos. Los valores de cada probeta y la codificaci&oacute;n de estas se encuentran
descritas en el anexo 6.
Tabla 3.9. Porcentaje de l&aacute;tex utilizado en las probetas de no tejidos por aspersi&oacute;n.
Valor
Peso fibra
(g)
Espesor
final (mm)
Peso fibra
+ l&aacute;tex
liquido (g)
Peso l&aacute;tex
liquido (g)
Porcentaje
de l&aacute;tex
liquido %
Peso no
tejido
seco (g)
A3
Promedio
17,283
3,067
50,680
33,397
65,897
23,370
Desviaci&oacute;n
Coeficiente
de variaci&oacute;n
0,076
0,058
0,355
0,283
0,105
0,444
0,442
1,883
0,701
0,848
0,159
1,901
A6
Promedio
23,700
6,067
53,787
30,087
55,937
28,726
Desviaci&oacute;n
Coeficiente
de variaci&oacute;n
0,200
0,058
0,095
0,105
0,294
0,057
0,844
0,952
0,177
0,349
0,526
0,198
A8
Promedio
28,767
8,067
58,787
30,020
51,066
33,677
Desviaci&oacute;n
Coeficiente
de variaci&oacute;n
0,153
0,058
0,212
0,236
0,284
0,293
0,531
0,716
0,361
0,785
0,557
0,869
De los valores mostrados en la Tabla 3.8 se deduce que el peso del l&aacute;tex seco
comparado con el del l&aacute;tex l&iacute;quido se redujo en un 82,9% en promedio. Con esto
se concluye que durante el secado este porcentaje corresponde a la parte l&iacute;quida
que se elimina durante este proceso y el valor restante el 17,1% corresponde a
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los componentes s&oacute;lidos del l&aacute;tex natural formulado. Por otra parte los valores
del porcentaje de l&aacute;tex aplicado durante el proceso de aspersi&oacute;n en todos los
espesores configurados en promedio fue 57,6%.
En la Figura 3.12 se muestra un acercamiento del no tejido ligado con l&aacute;tex
natural formulado, aplicado por aspersi&oacute;n. Cabe indicar que este acercamiento se
tom&oacute; una vez que el no tejido fue secado.
Figura 3.12. Acercamiento del no tejido obtenido por aspersi&oacute;n de l&aacute;tex natural.
En la Figura 3.12 se puede apreciar, que el l&aacute;tex natural formulado aplicado por
aspersi&oacute;n se ubic&oacute; en la superficie del no tejido, no as&iacute; en las zonas internas del
no tejido, donde la presencia de l&aacute;tex es pr&aacute;cticamente nula. Adicionalmente la
textura del l&aacute;tex es pr&aacute;cticamente uniforme.
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3.2.3.1.2. Dispersi&oacute;n del ligante permanente por aspersi&oacute;n en no tejidos de 20, 30 y 40
mm
En la Tabla 3.10 se muestran los valores promedio de fibra empleada, l&aacute;tex y el
peso del no tejido una vez secado, para espesores de 20, 30 y 40 mm. De los
valores obtenidos se puede observar que el porcentaje de l&aacute;tex empleado en
relaci&oacute;n al peso de la fibra fue menor, contrario a los valores de los no tejidos con
espesores mayores, donde el porcentaje de l&aacute;tex empleado fue mayor al peso de
las fibras. Aproximadamente en promedio el porcentaje de las fibras de coco en
los no tejidos fue del 75,8%.
Tabla 3.10. Porcentaje de l&aacute;tex utilizado en las probetas de no tejidos por aspersi&oacute;n.
Valor
Peso
fibra (g)
Peso fibra
+ l&aacute;tex
liquido (g)
Peso l&aacute;tex
liquido (g)
Porcentaje
de l&aacute;tex
liquido %
Peso no
tejido
seco (g)
A20
Promedio
28,820
59,220
17,814
30,073
40,900
Desviaci&oacute;n
Coeficiente de
variaci&oacute;n
0,148
0,719
0,703
0,830
0,430
0,515
1,214
3,948
2,761
1,052
A30
Promedio
41,250
81,675
19,221
23,534
59,268
Desviaci&oacute;n
Coeficiente de
variaci&oacute;n
0,191
0,171
0,129
0,122
0,601
0,464
0,209
0,673
0,519
1,014
Promedio
57,733
102,633
19,370
18,872
73,533
Desviaci&oacute;n
Coeficiente de
variaci&oacute;n
0,252
0,493
0,517
0,412
0,874
0,436
0,481
2,671
2,185
1,188
A40
3.2.3.2. Dispersi&oacute;n del ligante permanente (l&aacute;tex) por inmersi&oacute;n
En la Tabla 3.11 se muestran los valores obtenidos en peso de los no tejidos
conformados ligados mediante el m&eacute;todo de inmersi&oacute;n. Este proceso se realiz&oacute;
solamente para los no tejidos con espesores de 3 a 8 mm, debido a la
complejidad en la manipulaci&oacute;n.
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Tabla 3.11. Porcentaje de l&aacute;tex utilizado en las probetas de no tejidos por inmersi&oacute;n.
Valor
Peso fibra
(g)
Espesor
final del no
tejido
(mm)
Peso fibra
+ l&aacute;tex
liquido (g)
Peso l&aacute;tex
liquido (g)
Porcentaje
Peso no
de l&aacute;tex
tejido seco
liquido %
(g)
I3
Promedio
17,900
3,300
56,180
38,280
68,135
27,670
Desviaci&oacute;n
Coeficiente
de variaci&oacute;n
0,000
0,000
0,701
0,701
0,395
0,221
0,000
0,000
1,249
1,833
0,580
0,798
I6
Promedio
24,133
6,300
55,930
31,797
56,850
35,243
Desviaci&oacute;n
Coeficiente
de variaci&oacute;n
0,058
0,000
0,173
0,220
0,222
0,109
0,239
0,000
0,310
0,692
0,390
0,310
I8
Promedio
29,900
8,300
61,743
31,843
51,573
45,670
Desviaci&oacute;n
Coeficiente
de variaci&oacute;n
0,100
0,000
0,257
0,327
0,327
0,390
0,334
0,000
0,416
1,027
0,633
0,855
La cantidad en peso de l&aacute;tex incrementado en el proceso de ligado por inmersi&oacute;n
en relaci&oacute;n a las probetas elaboradas por aspersi&oacute;n, para el caso de los no tejidos
de 3 mm fue 14,6%, en el caso de los no tejidos de 6 mm este valor fue del 5,7%
y finalmente para los no tejidos de 8 mm de espesor fue del 6,1%. Por otra parte
los incrementos mencionados permitieron que los no tejidos finales despu&eacute;s del
secado tambi&eacute;n tengan mayores pesos finales.
Adicionalmente cabe mencionar que el peso de los no tejidos antes de la
aplicaci&oacute;n del l&aacute;tex natural por inmersi&oacute;n, tambi&eacute;n fueron incrementados debido a
que por el proceso mismo realizado para la aplicaci&oacute;n del l&aacute;tex exist&iacute;an p&eacute;rdidas
de fibras, pero de los valores obtenidos en la tabla 3.8 esta p&eacute;rdida fue m&iacute;nima.
En la Figura 3.13 se muestra un acercamiento del no tejido ligado con l&aacute;tex
natural formulado, aplicado por inmersi&oacute;n.
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Figura 3.13. Acercamiento del no tejido obtenido por inmersi&oacute;n de l&aacute;tex natural.
Se puede observar que el l&aacute;tex se dispers&oacute; casi totalmente a trav&eacute;s del espesor
del no tejido. La apariencia del l&aacute;tex es diferente en relaci&oacute;n al l&aacute;tex dispersado
por aspersi&oacute;n, se observa presencia de grumos del ligante, esto se produjo por el
empleo del pa&ntilde;o para retirar el exceso de l&aacute;tex despu&eacute;s de ser sumergido, es
decir no tiene una apariencia uniforme como en los no tejidos ligados por
aspersi&oacute;n.
3.2.4.
RESULTADOS Y DISCUSI&Oacute;N DE LOS ENSAYOS REALIZADOS A LOS
NO TEJIDOS CONFORMADOS
Los resultados obtenidos de los ensayos para no tejidos seg&uacute;n el m&eacute;todo de
fijaci&oacute;n por aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n se presentan en este apartado. Se determin&oacute; la
masa por unidad de &aacute;rea de los no tejidos obtenidos. Posteriormente se realizaron
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ensayos de tracci&oacute;n en el caso de los materiales con espesores de 3, 6 y 8 mm, y
ensayos de compresi&oacute;n para los no tejidos de espesores de 20, 30 y 40 mm.
3.2.4.1. Resultados de los ensayos de masa por unidad de &aacute;rea en no tejidos de
espesores 3, 6 y 8 mm
Los resultados obtenidos en la tabla 3.12 corresponden a los valores promedios
de la masa por unidad de &aacute;rea de los no tejidos con espesores de 3, 6 y 8 mm por
aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n. Los valores obtenidos de cada probeta y el m&eacute;todo de
codificaci&oacute;n de cada una se describe en el anexo 7.
Tabla 3.12. Valores promedio obtenidos de masa por unidad de &aacute;rea de probetas
para ensayo de tracci&oacute;n de espesores 3, 6 y 8 mm por el m&eacute;todo de fijaci&oacute;n de
aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n.
Promedio masa
Muestra por unidad de Desviaci&oacute;n
&aacute;rea (g/m2)
A3
I3
A6
I6
A8
I8
307,901
364,559
378,476
464,335
443,702
601,713
4,778
2,375
0,612
1,173
3,147
4,199
L&iacute;mite
inferior
L&iacute;mite
superior
Coeficiente
de
variaci&oacute;n
303,123
333,855
377,864
463,161
440,555
597,514
312,679
338,605
379,088
465,508
446,849
605,912
1,552
0,706
0,162
0,253
0,709
0,698
Los valores de masa por unidad de &aacute;rea promedio para los no tejidos ligados por
el m&eacute;todo de inmersi&oacute;n para el caso de espesor de 3 mm se incrementaron en un
18,4% en comparaci&oacute;n con los no tejidos ligados por aspersi&oacute;n. En los no tejidos
de 6 mm el incremento de la masa por unidad de &aacute;rea por inmersi&oacute;n fue del
22,7% en relaci&oacute;n a los no tejidos por aspersi&oacute;n, finalmente para los no tejidos de
8 mm de espesor el incremento fue del 35,6%, este incremento en todos los
casos se debi&oacute; al incremento de l&aacute;tex en los no tejidos ligados por inmersi&oacute;n.
En la Tabla 3.13 se muestra los valores promedios de la masa por unidad de &aacute;rea
para las probetas con espesores de 20, 30 y 40 mm. Tambi&eacute;n se muestra los
valores del coeficiente de variaci&oacute;n.
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Tabla 3.13. Valores promedio obtenidos de masa por unidad de &aacute;rea de probetas
para ensayo de compresi&oacute;n de espesores 20, 30 y 40 mm por m&eacute;todo de fijaci&oacute;n de
aspersi&oacute;n.
Muestra
Masa por
unidad de
&aacute;rea (g/m2)
Desviaci&oacute;n
A20
A30
A40
845,041
1224,535
1519,373
7,948
10,754
14,860
L&iacute;mite
inferior
Coeficiente
de
variaci&oacute;n
L&iacute;mite
superior
837,093 852,990
1213,781 1235,289
1504,513 1534,233
0,941
0,878
0,978
De los valores de la tabla 3.13, se observa que para todos los casos de espesores
el valor de los coeficientes de variaci&oacute;n es similar, por tanto se puede concluir que
el proceso de elaboraci&oacute;n de los no tejidos de 20, 30 y 40 mm fue bastante
uniforme, no as&iacute; con los no tejidos de 3, 6 y 8 mm.
3.2.4.2. Resultados de los ensayos de tracci&oacute;n de no tejidos con espesores 3, 6 y 8 mm
En este punto se muestran los resultados de los ensayos de tracci&oacute;n para los no
tejidos con espesores de 3, 6 y 8 mm fijados por aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n. Las
probetas elaboradas fueron ensayadas seg&uacute;n la norma ASTM D5034-95 y la
velocidad de ensayo fue 15 mm / minuto, para todos los casos.
En la Tabla 3.14 se resumen los valores promedios obtenidos en los ensayos a
tracci&oacute;n de las probetas de los no tejidos de fibras de coco ligados con l&aacute;tex
natural por aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n de espesores de 3, 6 y 8 mm.
Tabla 3.14. Resumen de los valores promedio obtenidos en los ensayos de tracci&oacute;n
para no tejidos de fibra de coco ligados con l&aacute;tex natural por aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n
de espesores 3, 6 y 8 mm.
Muestra
Resistencia
m&aacute;xima
(MPa)
A3
A6
A8
I3
I6
I8
0,0165
0,0082
0,0064
0,0273
0,0139
0,0104
Espesor
Deformaci&oacute;n M&oacute;dulo
promedio
(mm/mm)
(MPa)
(mm)
0,2800
0,5600
0,4500
0,2500
0,6000
0,4500
0,0994
0,0230
0,0299
0,2592
0,0393
0,0361
3,0667
6,0667
8,0667
3,3000
6,3000
8,3000
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De los valores mostrados se observ&oacute; que el no tejido de fibra de coco ligado con
l&aacute;tex natural por inmersi&oacute;n I3, fue el que mayor valor obtuvo en cuanto a
resistencia a la tracci&oacute;n, esto se debi&oacute; a la cantidad de l&aacute;tex que pudo distribuirse
en el interior del material, no solo en la superficie. Por otra parte, en el caso del
no tejido de espesor 8 mm, el valor m&aacute;ximo de esfuerzo se registr&oacute; en el mismo
valor de deformaci&oacute;n tanto en inmersi&oacute;n como en aspersi&oacute;n.
Para visualizar mejor los valores obtenidos en la Tabla 3.12, se graficaron curvas
esfuerzo vs deformaci&oacute;n para los no tejidos de fibras de coco ligados por
aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n de espesores
de 3, 6 y 8mm.
En la Figura 3.14 se
muestran las curvas esfuerzo vs. deformaci&oacute;n de las probetas ensayadas a
tracci&oacute;n para espesores de 3, 6 y 8 mm, ligados con l&aacute;tex natural formulado por
aspersi&oacute;n.
0,01800
0,01600
0,01400
Esfuerzo [MPa]
0,01200
0,01000
A3
0,00800
A6
0,00600
A8
0,00400
0,00200
0,00000
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,200
Deformaci&oacute;n [mm/mm]
Figura 3.14. Curvas esfuerzo vs. deformaci&oacute;n de las probetas ensayadas a
tracci&oacute;n de no tejidos con espesores 3, 6 y 8 mm fijadas por el m&eacute;todo de
aspersi&oacute;n.
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Como se puede observar, el no tejido de fibra de coco A3, fue el que mayor valor
de esfuerzo obtuvo, pero adem&aacute;s se observ&oacute; que su deformaci&oacute;n fue menor con
lo cual se concluye que fue el m&aacute;s fr&aacute;gil en relaci&oacute;n a los otros dos A6 y A8. Los
no tejidos de A6 y A8, obtuvieron menor valor en cuanto a esfuerzo pero se
observ&oacute; que su comportamiento fue considerablemente el&aacute;stico, ya que
registraron valores de deformaci&oacute;n aproximadamente el doble que A3.
En la
Figura 3.15 se muestran las curvas obtenidas de esfuerzo vs deformaci&oacute;n de las
probetas ensayadas a tracci&oacute;n de los no tejidos ligados por inmersi&oacute;n.
0,0300
0,0250
Esfuerzo [MPa]
0,0200
I3
0,0150
I6
I8
0,0100
0,0050
0,0000
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
1,200
1,400
1,600
Deformaci&oacute;n [mm/mm]
Figura 3.15. Curvas esfuerzo vs. deformaci&oacute;n de las probetas ensayadas a
tracci&oacute;n de no tejidos con espesores 3, 6 y 8 mm fijadas por el m&eacute;todo de
inmersi&oacute;n.
De las figuras indicadas las probetas que alcanzaron mayor valor de esfuerzo
fueron las configuradas con un espesor de 3 mm, por m&eacute;todo de aspersi&oacute;n o
inmersi&oacute;n.
Se observa que conforme se increment&oacute; el espesor disminuye el
esfuerzo pero se increment&oacute; tambi&eacute;n los valores de deformaci&oacute;n.
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Por otra parte se observa que la cantidad de l&aacute;tex tambi&eacute;n influy&oacute; en los valores
de esfuerzo las probetas conformadas por inmersi&oacute;n tienen valores superiores en
relaci&oacute;n a las conformadas por aspersi&oacute;n. En la figura 3.16 se muestra probetas
de 6 mm de espesor, una vez ensayadas a tracci&oacute;n.
a)
b)
Figura 3.16. Falla de probetas de espesor 6 mm, a) por aspersi&oacute;n, b) por
inmersi&oacute;n.
De la figura mostrada, se puede observar la apariencia superficial de las dos
probetas, adem&aacute;s la diferencia en la falla. En la probeta por aspersi&oacute;n (Figura
3.16 a), se observa que fall&oacute; sin desprenderse mucha fibra, siendo el caso
contrario en la probeta por inmersi&oacute;n donde se observa que se produjo una
deformaci&oacute;n mayor en relaci&oacute;n a la anterior (Figura 3.16 b).
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3.2.4.3. Comparaci&oacute;n de resultados con materiales comerciales elaborados de no
tejidos con fibras de polipropileno
Con los resultados obtenidos en los ensayos de masa por unidad de &aacute;rea y
tracci&oacute;n, se procedi&oacute; a comparar los mismos con valores obtenidos de materiales
comerciales geotextiles, elaborados a base de fibras de polipropileno. En la Tabla
3.15 se muestra en resumen los valores de estos materiales y de los no tejidos de
coco obtenidos en este proyecto.
Tabla 3.15. Valores de masa por unidad de &aacute;rea, resistencia a la tracci&oacute;n y espesor
de geotextiles y de no tejidos de fibras de coco ligados con l&aacute;tex natural.
Producto
[27]
BPM
[28]
PET- 3
[29]
NW5
A3
A6
A8
I3
I6
I8
Masa por Resistencia
unidad de
m&aacute;xima
&aacute;rea (g/m2)
(kN/m)
500,00
200,00
70,00
307,90
336,23
378,48
464,34
443,70
601,71
25,00
6,50
5,00
5,50
1,35
0,80
9,08
2,31
1,30
Espesor
(mm)
3,40
1,70
0,70
3,06
6,06
8,06
3,30
6,30
8,30
De la Tabla 3.15 los tres primeros materiales son geotextiles comerciales
elaborados con fibras de polipropileno, estos valores comparados con los
obtenidos en los no tejidos de fibras de coco ligados con l&aacute;tex natural, se puede
observar que el no tejido BPM tiene valores similares al no tejido I3, en cuanto a
la masa por unidad de &aacute;rea y al espesor, pero la resistencia a la tracci&oacute;n el BPM
es mayor en un 63,68% con el no tejido de fibra de coco I3, esto sucede debido
al proceso de ligado del no tejido, puesto que el geotextil BPM, fue elaborado por
termofusi&oacute;n, donde las fibras fueron unidas a trav&eacute;s de calor.
Relacionando el geotextil PET-3 se observa que tiene similares caracter&iacute;sticas al
no tejido de fibra de coco A3, donde este &uacute;ltimo se observa que tiene mayor masa
de fibra por &aacute;rea, pero con respecto a la resistencia a la tracci&oacute;n su valor es
menor, en comparaci&oacute;n que el geotextil PET-3. Por otra parte se compar&oacute; el
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geotextil NW5 con el no tejido de fibra de coco A3, en cuanto al valor de la
resistencia son similares, pero observando el valor de la masa por unidad de &aacute;rea,
el NW5 es bastante m&aacute;s liviano. En la Figura 3.17 se muestra en un gr&aacute;fico
multieje de los valores registrados en la Tabla 3.15.
BPM
PET- 3
NW5
A3
A6
A8
I3
I6
I8
Masa por
unidad de
&aacute;rea (g/m2)
Espesor
(mm)
Resistencia
m&aacute;xima
(KN/m)
Figura 3.17. Propiedades de no tejidos comerciales y elaborados, masa por
unidad de &aacute;rea, espesor y resistencia m&aacute;xima a la tracci&oacute;n.
De la Figura 3.17, se puede comparar el no tejido de fibra de coco ligado con l&aacute;tex
natural por inmersi&oacute;n I3 con BPM, tienen caracter&iacute;sticas similares en cuanto al
peso en relaci&oacute;n al &aacute;rea, as&iacute; como tambi&eacute;n los espesores, pero var&iacute;an
considerablemente en cuanto al valor de la resistencia puesto que El BPM es 64%
mayor que I3, y esto se debe a la diferencia del proceso de fabricaci&oacute;n de ambos
materiales
107
3.2.4.4. Resultados de los ensayos de compresi&oacute;n en no tejidos de espesores 20, 30 y
40 mm
Los resultados del ensayo por compresi&oacute;n realizado a los no tejidos de 20, 30 y
40 mm, se presenta en la Figura 3.18, seg&uacute;n las especificaciones de la norma
ASTM D6571-00. Los valores obtenidos en el ensayo realizado, para caso de
espesor se muestran en el Anexo 8.
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Altura (mm)
140
120
20 (mm)
30 (mm)
40 (mm)
100
80
60
0
5
10
15
20
25
30
35
Tiempo (h)
Figura 3.18. Curva altura vs. tiempo en no tejidos con espesores de 20, 30 y 40
mm.
De los resultados obtenidos en la Figura 3.18, se observa que los no tejidos con
espesores de 20 mm, tienen un similar comportamiento en cuanto a su resistencia
y recuperaci&oacute;n con los no tejidos de 30 y 40 mm independientemente del n&uacute;mero
de probetas apiladas. La diferencia solamente se encuentra en la altura inicial de
cada configuraci&oacute;n de espesores. En la Tabla 3.16 se muestran los valores de los
ejemplares apilados para cada valor de espesor, resistencia a la compresi&oacute;n,
p&eacute;rdida de elasticidad y recuperaci&oacute;n en un per&iacute;odo corto.
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Tabla 3.16. Resistencia, p&eacute;rdida y recuperaci&oacute;n a la compresi&oacute;n de los no tejidos
ensayados.
N&uacute;mero
Espesores
de
Resistencia a la
(mm)
ejemplares compresi&oacute;n (%)
apilados
20
5
64,9
30
4
71,1
40
4
62,4
P&eacute;rdida de
elasticidad
(%)
Recuperaci&oacute;n en un
corto t&eacute;rmino (%)
7,6
6,25
16,25
98,2
99,5
98,1
De los valores mostrados en la Tabla 3.16, se puede observar que las probetas
de 30 mm de espesor, presentan un porcentaje mayor a la resistencia a la
compresi&oacute;n y de igual forma estos no tejidos apilados fueron los que obtuvieron
un porcentaje menor en relaci&oacute;n a la perdida de elasticidad.
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CAP&Iacute;TULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. CONCLUSIONES
4.1.1.
COMPUESTOS DE MATRIZ POLI&Eacute;STER REFORZADO CON TEJIDO
DE FIBRAS DE ABAC&Aacute; TIPO SAT&Iacute;N AL 20 VOL%
&middot;
Se determin&oacute; que los moldes elaborados tipo macho-hembra de madera
recubierta de f&oacute;rmica para la obtenci&oacute;n de l&aacute;minas de material compuesto
reforzados con tejido, permiten la fabricaci&oacute;n de l&aacute;minas pr&aacute;cticamente sin
defectos.
&middot;
El incremento del porcentaje a 2,5% de MEKP en la configuraci&oacute;n de la
resina fue un factor importante para disminuir el tiempo de desmolde de las
l&aacute;minas.
&middot;
El material compuesto reforzado con tejido de abac&aacute; tipo sat&iacute;n registr&oacute; un
incremento del 49,5% en el valor del esfuerzo m&aacute;ximo a la tracci&oacute;n y del
60,46 % en el m&oacute;dulo, en relaci&oacute;n a la resina sola.
&middot;
No se registr&oacute; un incremento notable en los valores obtenidos en el ensayo
de flexi&oacute;n. Este incremento fue del 7,2% en cuanto al valor del esfuerzo
m&aacute;ximo y del 16,2% en cuanto al m&oacute;dulo, al compararlo con la resina sin
refuerzo.
&middot;
Los valores obtenidos en los ensayos de impacto registraron un incremento
del 71,2% en cuanto a la resistencia del material compuesto en relaci&oacute;n
con la resina sola.
&middot;
El material compuesto obtenido registr&oacute; valores similares al material
compuesto de matriz poli&eacute;ster Anderpol 859 reforzado con fibra corta de
coco al 0,15 de fracci&oacute;n volum&eacute;trica.
4.1.2.
COMPUESTOS OBTENIDOS A PARTIR DE NO TEJIDOS DE FIBRAS
DE COCO LIGADOS CON L&Aacute;TEX NATURAL
&middot;
La extracci&oacute;n de las fibras de coco por medio h&uacute;medo fue el proceso que
involucr&oacute; menor tiempo y generaci&oacute;n de desechos.
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&middot;
Las probetas con espesores de 20, 30 y 40 mm a pesar de presentar
mayor valor en cuanto a la masa por unidad de &aacute;rea, obtuvieron menores
valores en cuanto al coeficiente de variaci&oacute;n, es decir el proceso realizado
fue m&aacute;s uniforme que el realizado en los no tejidos con espesores de 3, 6 y
8 mm
&middot;
Los compuestos obtenidos a partir de no tejidos de fibra de coco
incrementaron su valor en relaci&oacute;n al esfuerzo m&aacute;ximo a la tracci&oacute;n,
conforme disminuyeron el valor de su espesor.
&middot;
Las probetas de no tejidos de fibra de coco, que alcanzaron mayor valor de
esfuerzo, fueron las configuradas con espesores de 3 mm, por m&eacute;todo de
aspersi&oacute;n o inmersi&oacute;n.
&middot;
La cantidad de l&aacute;tex influy&oacute; en los valores de esfuerzo, ya que las probetas
conformadas por inmersi&oacute;n presentaron valores superiores en relaci&oacute;n a
las conformadas por aspersi&oacute;n.
&middot;
Los no tejidos con espesores de 20 mm, obtuvieron un similar
comportamiento en cuanto a su resistencia y recuperaci&oacute;n con los no
tejidos de 30 y 40 mm independientemente del n&uacute;mero de probetas
apiladas, la diferencia solamente se encontr&oacute; en la altura inicial de cada
configuraci&oacute;n de espesores.
&middot;
Los no tejidos obtenidos con espesores de 20, 30 y 40 mm recuperaron su
espesor inicial con una p&eacute;rdida hasta del 16,25%.
&middot;
El no tejido de fibra coco ligado con l&aacute;tex natural I3 comparado con el
material geotextil de fibras de polipropileno BPM tienen valores similares,
en cuanto a la masa por unidad de &aacute;rea y al espesor, pero la resistencia a
la tracci&oacute;n el geotextil comercial BPM es mayor en un 64% con el no tejido
de fibra de coco I3, debido a la diferencia del proceso de elaboraci&oacute;n.
&middot;
Relacionando
el
geotextil
comercial
PET-3
se
observ&oacute;
similares
caracter&iacute;sticas al no tejido de fibra de coco A3, donde este &uacute;ltimo se
observ&oacute; que tiene mayor masa de fibra por &aacute;rea, pero con respecto a la
resistencia a la tracci&oacute;n su valor es menor.
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4.2. RECOMENDACIONES
&middot;
Debido a que se emple&oacute; un tiempo considerable en la elaboraci&oacute;n del
tejido tipo sat&iacute;n manualmente, es recomendable fabricar un telar apropiado,
con esto se puede obtener un paso m&aacute;s uniforme de las fibras en la
urdimbre y la trama.
&middot;
Se recomienda determinar un modelo matem&aacute;tico que permita calcular la
densidad de tejidos.
&middot;
Para futuros proyectos se recomienda considerar tipos de refuerzo con
tejido plano, sarga y sat&iacute;n empleando dos fibras unidas en forma de
hebras, se puede tambi&eacute;n realizar estudios mediante la utilizaci&oacute;n de
simuladores para este tipo de refuerzos.
&middot;
Es recomendable utilizar el l&aacute;tex formulado en un per&iacute;odo de una semana,
debido a que una vez formulado tiende a degradarse.
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ANEXO 1.
Ficha t&eacute;cnica de resina Sintapol 2074
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ANEXO 2. Valores de los ensayos de tracci&oacute;n, flexi&oacute;n e impacto de la
resina Sintapol 2074 de probetas de material compuesto con tejido
tipo sat&iacute;n de fibra de abac&aacute;
Tabla A2.1 Valores obtenidos de la resina Sintapol 2074 en el ensayo de tracci&oacute;n.
Muestra
No.
ENSAYO DE TRACCI&Oacute;N ASTM D638-10 (Resina Poli&eacute;ster)
Resistencia M&oacute;dulo Deformaci&oacute;n
Ancho
Espesor
&Aacute;rea
Carga
&uacute;ltima
tangente a la rotura
(mm)
(mm)
(mm2) &uacute;ltima (N)
(MPa)
(MPa)
(%)
1
25,70
3,74
96,12
1660
17,3
6330
0,278
2
23,80
3,41
81,16
1180
14,6
7470
0,209
3
25,30
3,61
91,33
1500
16,4
5060
0,326
4*
24,80
3,52
87,30
2260
25,8
4780
0,545
5
23,00
3,66
84,18
1920
22,8
6980
0,337
6
25,10
3,74
93,87
1960
20,9
6760
0,292
ݔҧ
1644
18,4
6520
0,288
321
3,4
914
0,051
CV
20
18,3
14
17,511
Promedio
Desviaci&oacute;n
est&aacute;ndar
ܵିଵ
Coeficiente
de variaci&oacute;n
Tabla A2.2 Valores obtenidos de la resina Sintapol 2074 en el ensayo de flexi&oacute;n.
Muestra
No.
ENSAYO DE FLEXI&Oacute;N ASTM D7264-07 (Resina Poli&eacute;ster)
Carga
Resistencia M&oacute;dulo
Ancho
Espesor
&Aacute;rea
Deformaci&oacute;n
&uacute;ltima
&uacute;ltima
tangente
(mm)
(mm)
(mm2)
m&aacute;xima (%)
(N)
(MPa)
(MPa)
1
13,50
5,49
74,12
136,67
44,26
3510
1,28
2
12,56
5,47
68,70
193,33
67,54
3410
2,02
3*
12,76
5,52
70,44
232,50
79,22
3350
2,46
4
12,98
5,52
71,65
187,50
62,81
3350
1,91
5
13,28
5,56
73,84
179,17
58,24
3490
1,69
174,10
58,21
3440
1,72
34,27
12,80
76
0,43
18,44
20,52
2
23,17
Promedio
ݔҧ
Desviaci&oacute;n
est&aacute;ndar ܵିଵ
Coeficiente
de
CV
variaci&oacute;n
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Tabla A2.3 Valores obtenidos de la resina Sintapol 2074 en el ensayo de impacto.
IMPACTO ASTM D256-10 (Resina Poli&eacute;ster)
Muestra
No.
Ancho
(mm)
1
2*
3
4
5
6
9,43
9,38
9,59
9,32
9,23
9,58
Profundidad M&eacute;todo (ASTM
(mm)
D256-10)
13,36
12,90
13,09
13,64
13,76
13,72
E (sin muesca)
E (sin muesca)
E (sin muesca)
E (sin muesca)
E (sin muesca)
E (sin muesca)
Promedio
Desviaci&oacute;n
est&aacute;ndar
Coeficiente de
variaci&oacute;n
* Valores no considerados
Tipo de
Falla
Energ&iacute;a de
impacto (J)
Energ&iacute;a por
unidad de
longitud
(J/m)
Energ&iacute;a por
unidad de
&aacute;rea (kJ/m2)
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
Rotura
ݔҧ
0,5709
0,6643
0,5280
0,4445
0,6547
0,4496
0,5295
60,5429
70,8284
55,0603
46,3566
70,7049
46,9376
55,9205
4,53165
5,49080
4,20629
3,54138
5,13844
3,42111
4,16777
0,0880
10,1593
0,71168
16,6247
18,1674
17,07580
ܵିଵ
CV
120
ANEXO 3.
Viscosidad obtenida del l&aacute;tex formulado
En la tabla A3 se muestra los valores obtenidos de viscosidad del l&aacute;tex una vez
formulado, se consider&oacute; la ley de Stokes. En un tubo de vidrio de radio 0,0113 m,
se ubic&oacute; l&aacute;tex sin formular y formulado a una altura de 1,33 m, luego se sumergi&oacute;
una esfera de acero de radio 0,00317 m y se tom&oacute; el tiempo que tard&oacute; en
atravesar la altura descrita del tubo. Con estos valores se aplic&oacute; la Ecuaci&oacute;n A3.1
para calcular la viscosidad.
ࣆൌ
ࢍ࢘כࢋ࢙ࢌࢋ࢘ࢇ ൫ࢾࢋ࢙ࢌࢋ࢘ࢇ ିࢾž࢚ࢋ࢞ ൯
ૢࢎכ
A3.1
Tabla A3.1. Viscosidad del l&aacute;tex natural formulado.
Medida
ESFERA
Masa
Radio
(Kg)
(m)
L&Aacute;TEX
Densidad Masa Den. (kg
(Kg/m3) (kg)
/m3)
1
0,00104 0,0032 7815,096 0,560
2
0,00104 0,0032 7815,096 0,560
3
0,00104 0,0032 7815,096 0,560
Promedio
972,328
972,328
972,328
TUBO
VISCOSIDAD
Radio Altura Tiempo Viscosidad
(m)
(m)
(seg)
(Pa-s)
0,0113
0,0113
0,0113
1,330
1,330
1,330
4,9
4,8
4,7
7,01046
6,86739
6,72432
6,87
Tabla A3.2. Viscosidad del l&aacute;tex natural sin formular.
Medida
ESFERA
Masa
Radio
(Kg)
(m)
Densidad
(Kg/m3)
L&Aacute;TEX
Masa
Densidad
(kg)
(kg /m3)
TUBO
Radio Altura
(m)
(m)
VISCOSIDAD
Tiempo Viscosidad
(seg)
(Pa-s)
1
0,00104 0,00317 7815,096 0,16600 2609,34901 0,01130 1,33000 56,00000 60,95227
2
0,00104 0,00317 7815,096 0,16600 2609,34901 0,01130 1,33000 61,00000 66,39444
3
0,00104 0,00317 7815,096 0,16600 2609,34901 0,01130 1,33000 58,00000 63,12914
Promedio
63,49
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ANEXO 4.
Esquemas de moldes fabricados
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ANEXO 5. Valores obtenidos de los porcentajes de l&aacute;tex utilizado en
probetas para ensayo de masa por unidad de &aacute;rea en no tejidos por
aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n y codificaci&oacute;n
Las probetas se codificaron seg&uacute;n la Figura A5.1, se hizo distinci&oacute;n seg&uacute;n el
m&eacute;todo de ligado aspersi&oacute;n o inmersi&oacute;n.
A
1
3
Espesor en mm
Secuencia
de
elaboraci&oacute;n 1-6
A: aspersi&oacute;n
I: inmersi&oacute;n
Figura A6.1. Codificaci&oacute;n para probetas para ensayo de masa por unidad de &aacute;rea
En la tabla A5.1 y A5.2, se muestra los valores obtenidos por probeta del peso de
la fibra empleada en la conformaci&oacute;n del no tejido, as&iacute; como tambi&eacute;n de la
cantidad de l&aacute;tex empleado en el proceso de ligado por aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n
para los espesores de 3, 6 y 8 mm. En la tabla A5.3 se muestran los mismos
valores para los espesores de 20, 30 y 40 mm.
Tabla A5.1. Valores obtenidos por probeta del porcentaje de l&aacute;tex utilizado en las
probetas de no tejidos por aspersi&oacute;n.
N&ordm;
Peso fibra
Espesor
Muestra
(g)
final (mm)
A13
A23
A33
A16
A26
A36
A18
A28
A38
17,3
17,2
17,35
23,5
23,9
23,7
28,6
28,9
28,8
3,1
3,0
3,1
6,0
6,1
6,1
8,0
8,1
8,1
Peso fibra +
l&aacute;tex liquido
(g)
Peso l&aacute;tex
liquido (g)
50,87
50,27
50,9
53,69
53,88
53,79
58,82
58,98
58,56
33,57
33,07
33,55
30,19
29,98
30,09
30,22
30,08
29,76
Porcentaje Peso no
de l&aacute;tex tejido seco
liquido %
(g)
65,992
65,785
65,914
56,230
55,642
55,940
51,377
51,000
50,820
23,063
23,879
23,167
28,678
28,789
28,712
33,789
33,345
33,897
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Tabla A5.2. Porcentaje de l&aacute;tex utilizado en las probetas de no tejidos por
inmersi&oacute;n.
N&ordm;
Peso fibra
Muestra
(g)
I43
I53
I63
I46
I56
I66
I48
I58
I68
17,9
17,9
17,9
24,1
24,1
24,2
29,8
29,9
30
Espesor
final
(mm)
Peso fibra +
l&aacute;tex liquido
(g)
Peso l&aacute;tex
liquido (g)
3,3
3,3
3,3
6,3
6,3
6,3
8,3
8,3
8,3
55,89
56,98
55,67
55,89
56,12
55,78
61,78
61,98
61,47
37,99
39,08
37,77
31,79
32,02
31,58
31,98
32,08
31,47
Porcentaje
Peso no
de l&aacute;tex
tejido seco
liquido %
(g)
67,973
68,585
67,846
56,880
57,056
56,615
51,764
51,759
51,196
27,897
27,456
27,657
35,345
35,256
35,128
45,789
45,987
45,234
Tabla A5.3. Porcentaje de l&aacute;tex utilizado en las probetas de no tejidos por
aspersi&oacute;n de 20, 30 y 40 mm de espesor.
Valor
Peso
Peso fibra
fibra
+ l&aacute;tex
(gramos) liquido (g)
Peso l&aacute;tex
liquido (g)
Porcentaje
de l&aacute;tex
liquido %
Peso no
tejido
seco (g)
120
28,600
58,9
17,788
30,200
40,6
220
28,900
59,0
17,477
29,622
40,9
320
28,800
60,4
18,935
31,349
41,5
420
29,000
59,3
17,835
30,076
41,1
520
28,800
58,5
17,035
29,120
40,4
130
41,100
81,5
19,176
23,529
59,0
230
41,300
81,6
19,066
23,365
59,1
330
41,500
81,9
19,366
23,646
58,8
430
41,100
81,7
19,277
23,595
60,2
140
57,700
103,2
19,967
19,348
74,5
240
58,000
102,3
19,055
18,627
73,3
340
57,500
102,4
19,088
18,641
72,8
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ANEXO 6.
Valores de masa por unidad de &aacute;rea de no tejidos por aspersi&oacute;n
e inmersi&oacute;n y codificaci&oacute;n
A continuaci&oacute;n se muestra en la Tabla A6.1 los valores registrados en el ensayo
de masa por unidad de &aacute;rea para no tejidos ligados por aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n
para el caso de espesores de 3, 6 y 8 mm.
Tabla A6.1. Masa por unidad de &aacute;rea de no tejidos de espesores de 3 a 8 mm
fijados por aspersi&oacute;n e inmersi&oacute;n.
N&ordm;
Muestra
Ancho
(mm)
Longitud
(mm)
&Aacute;rea
(mm2)
A13
A23
A33
I43
I53
I63
A16
A26
A36
I46
I56
I66
A18
A28
A38
I48
I58
I68
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
230
330
330
330
330
330
330
330
330
330
330
330
330
330
330
330
330
330
330
75900
75900
75900
75900
75900
75900
75900
75900
75900
75900
75900
75900
75900
75900
75900
75900
75900
75900
Peso no
Espesor
tejido seco
final (mm)
(g)
3,1
3,0
3,1
3,3
3,3
3,3
6,0
6,1
6,1
6,3
6,3
6,3
8
8,1
8,1
8,3
8,3
8,3
23,063
23,879
23,167
27,897
27,456
27,657
28,678
28,789
28,712
35,345
35,256
35,128
33,789
33,345
33,897
45,789
45,987
45,234
Masa por
unidad de
&aacute;rea (g/m2)
303,860
314,611
305,231
367,549
361,739
364,387
377,839
379,302
378,287
465,679
464,506
462,819
445,178
439,328
446,601
603,281
605,889
595,968
En la tabla A6.2, se registran los valores obtenidos en el ensayo de masa por
unidad de &aacute;rea para no tejidos ligados por aspersi&oacute;n para no tejidos con
espesores de 20, 30 y 40 mm.
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Tabla A6.2. Masa por unidad de &aacute;rea de no tejidos de espesores de 20 a 40 mm
fijados por aspersi&oacute;n.
N&ordm;
Muestra
120
220
320
420
520
130
230
330
430
140
240
340
Ancho
&Aacute;rea
Longitud(mm)
(mm)
(mm2)
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
220
48400
48400
48400
48400
48400
48400
48400
48400
48400
48400
48400
48400
Espesor Peso no
final
tejido
(mm) seco (g)
20,0
20,0
20,0
21,0
20,0
30,0
30,0
30,5
30,0
40,0
41,0
40,0
40,6
40,9
41,5
41,1
40,4
59,0
59,1
58,8
60,2
74,5
73,3
72,8
Masa por
unidad de
&aacute;rea (g/m2)
838,843
845,041
857,438
849,174
834,711
1218,182
1221,694
1215,496
1242,769
1539,256
1514,463
1504,132
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ANEXO 7.
Valores de altura y tiempo obtenidos en el ensayo de
compresi&oacute;n para espesores de 20, 30 y 40 mm.
A
TIEMPO
(h)
0
B
PUNTO
20 (mm) 30 (mm) 40 (mm)
100,0
120
160
0
65,7
87,1
101
C
0,17
64,9
85,3
99,9
D
0,17
91,0
111,3
130
E
0,33
92,4
112,5
134
F
0,33
64,4
86,5
96,6
G
24
63,0
83,3
91
H
24
85,0
105,5
121,3
I
25
90,0
111
130
J
32
90,7
111,9
131,4
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