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Abstract

This research was carried out a mechanical characterization of two types of composite materials: resin polyester reinforced with glass and
bamboo fiber. It’s performed tensile, flexural and impact tests according to ASTM. The bamboo fibers were obtained manually and
subjected to a chemical treatment with sodium hydroxide 5 % by weight for improving the compatibility polyester/fiber. The specimens
were fabricated with mass concentrations of bamboo fiber of 11.07, 13.53 y 16.23 % and polyester reinforced with glass fiber of 10.11,
14.77 y 19.19 %. The mechanical properties of these composite materials were compared the polyester matrix without reinforcement in
order to know the mechanical contribution of both fibers to matrix.

Keywords: Vegetable fiber; bamboo fiber; composite material; mechanical properties; polyester resin.

Estudio comparativo de las propiedades mecanicas de la resina
poliéster reforzada con fibra de bambtl, como material sustituto de la
fibra de vidrio

Resumen

En esta investigacion se llevo a cabo una caracterizacion mecanica de dos tipos de materiales compuestos: resina poliéster reforzada con
fibra de vidrio y resina poliéster reforzada con fibra de bambu. Se realizaron ensayos de traccion, flexion e impacto siguiendo las normas
internacionales ASTM. Las fibras de bambu fueron obtenidas de forma manual y para mejorar la compatibilidad matriz de poliéster/ fibra,
fueron sometidas a un tratamiento quimico con hidréxido de sodio al 5 % en masa. Las muestras fueron elaboradas con concentraciones
en masa de fibras de bambu de 11.07, 13.53 y 16.23 % y para poliéster reforzado con fibras de vidrio de 10.11, 14.77 y 19.19 %. Las
propiedades mecanicas de estos materiales compuestos fueron comparadas con la matriz de poliéster sin refuerzo con el fin de conocer el
aporte mecanico que le hacen las fibras a la matriz.

Palabras clave: Fibra vegetal; fibra de bambt; materiales compuestos; propiedades mecanicas; resina poliéster.

1. Introduccién es el de la fibra de vidrio, ya que sus propiedades han
mejorado la resistencia mecanica, actuando como refuerzo en

La industria ha fortalecido la produccion de diversos una matriz polimérica.
materiales sintéticos con la ayuda de nuevas tecnologias y su Tomando conciencia del impacto ambiental generado por
evolucion ha desarrollado también el uso de materiales el uso de materiales sintéticos y los altos valores de energia
reforzados con diferentes tipos de fibras, el caso mas coman involucrados en su extraccion y procesamiento, se realizo el
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analisis comparativo de las propiedades mecanicas de
materiales compuestos al utilizar la fibra de bambt como
material sustituto de la fibra de vidrio en una matriz de
poliéster.

Como resultado de una creciente conciencia de factores
ambientales en el mundo, principios de sostenibilidad,
ecologia industrial, quimica e ingenieria, integrados dentro
del desarrollo en la nueva generacion de materiales
compuestos, productos y procesos; sin dejar atras que la
industrializacion de ciertos procesos, se ha venido
impulsando la inversiébn en investigacion y desarrollo
utilizando fibras naturales como una alternativa viable a los
compuestos sintéticos.

El Estudio titulado “Estudio comparativo de las
propiedades mecénicas de la resina poliéster reforzada con
fibra de bambt como material sustituto de la fibra de vidrio”
le cual se desarrolld con el apoyo del Grupo de Investigacion
en Materiales de Ingenieria, GIMI, de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, Facultad de Tecnologia en la linea de
polimeros y cont6 con el apoyo de COLCIENCIAS mediante
la formacion de Jovenes Investigadores 2013-2014.

2. Metodologia
2.1. Fabricacion de las muestras

El proceso de extraccion de la fibra de bambu angustifolia
fue completamente manual, las fibras utilizadas fueron
seleccionas de la parte interna del tallo 6 culmos (ver Fig. 1)
de la basa y sobre basa, por ser las mas resistentes, segtin la
investigacion de Moreno et al. [1]. Se retiraron los nudos y la
cascara de los canutos y estas muestras se dejaron sumergidas
en agua durante 24 horas protegidas de la luz solar y a
temperatura ambiente. Posterior al tiempo de remojo se
realizé un proceso de maceracion con el fin de facilitar la
separacion de las fibras que se extrajeron manualmente en
forma de hilillos tal como se presenta en la Fig. 2.

A las fibras de bambu se les realiz6 un tratamiento
quimico alcalino mediante el uso de hidroxido de Sodio
(NaOH) en una solucion acuosa con 5 % en masa. Este
tratamiento es ampliamente usado para modificar la
estructura molecular celuldsica, cambiando la orientacion de
las regiones cristalinas de alto empaquetamiento de la
celulosa y formando una region amorfa en donde las
micromoléculas de celulosa son separadas en grandes
distancias y los espacios son llenados por moléculas de agua.
Las moléculas reactivas restantes forman grupos de fibra—
c¢lula—O—Na entre las cadenas moleculares de celulosa [2],
ocasionando que se reduzcan los grupos hidroxilo y
aumentando la propiedad de resistencia a la humedad de la
fibra

Como efecto adicional del tratamiento, también se
eliminan ciertas cantidades de hemicelulosa, lignina, pectina
y materiales que cubren la fibra (ceras y aceites) [3]. Este
fenémeno termina aumentando la superficie efectiva de la
fibra para una mejor adhesion con la matriz [4].

Para garantizar una aceptable deshumificacion por parte
de las fibras de bamb, estas fueron expuestas en estufa a una
temperatura de 60°C durante un periodo de dos horas, el
caracter hidrofobico de la resina poliéster es un factor que
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Figura 1. Parte interna del tallo (culmo).
Fuente: Elaboracion propia

S o P2 s 'y ’
Figura 2. Extraccion de la fibra de bambu. 1) bambu del jardin botanico
UTP, .2) Corte del bambu, 3) Extraccion manual de la fibra, 4) Fibra sin
tratamiento quimico.

Fuente: Elaboracion propia

i

debe considerarse para obtener una buena compatibilidad
fibra/matriz y es por esta razon que las fibras se tratan
térmicamente.

La elaboracion de las probetas fue mediante el proceso de
estratificacion manual que consiste en realizar capas consecutivas
de poliéster, diluidas con catalizador (MEKP) al 1 % de su masa,
y fibra (orientacion aleatoria). Se dejo un tiempo de curado de 24
horas para retirarlas del molde. Luego las probetas fueron post -
curadas a 80 °C durante tres horas en un horno segin lo
recomendacion del fabricante de la resina.

Los ensayos mecanicos a traccion y flexion se realizaron
mediante la maquina universal de Ensayos Instron 3382 en el
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Universidad Tecnoldgica de Pereira. La funcion de la ranura

es concentrar el esfuerzo, minimizar las deformaciones
elasticas y direccionar la fractura hacia la parte posterior.

2.5. Microscopia de barrido SEM

Tabla 1.
Cantidad de muestras ensayadas.
Poliéster Poliéster
Ensayo reforzado reforzado . Poliéster Total
con fibra de con fibra de sin refuerzo
bambu vidrio
Traccion 15 15 5 35
Flexion 15 15 5 35
Impacto
Izod 5 5 5 15

Se llevo a cabo en el microscopio de barrido SEM de alta
resolucion modelo QUANTA 250 de FEI con

Fuente: Elaboracion propia

Laboratorio de la empresa Andercol S.A. localizada en la
ciudad de Medellin — Colombia mientras que el ensayo a
impacto Izod se llevo a cabo en la Universidad Tecnologica
de Pereira en el laboratorio de tribologia, y algunas muestras
seleccionadas fueron llevadas a un microscopio electronico
de barrido (SEM) en la Universidad de Caldas en el Instituto
de Investigaciones en Estratigrafia.

2.2. Ensayo a traccion

La operacion consistid en someter una probeta a una
carga uniaxial gradualmente creciente (es decir, estatica)
hasta que ocurra la falla. Mediante la norma ASTM 3039-08
[5] con una velocidad de ensayo de 2 mm/min y una longitud
de prueba de 50 mm.

2.3. Ensayos a flexion

Este ensayo consiste en colocar la probeta sobre dos
apoyos y cargarla mediante un punzoén situada a media
longitud entre los apoyos de 51.7 mm, segin la norma
ASTM D790-10 [6], La probeta fue flexionada hasta que
ocurri6 rotura en la superficie externa con una velocidad del
cabezal movil de 1,36 mm/min.

2.4. Ensayo a impacto Izod

Este ensayo consiste en colocar una probeta empotrada en
posicion vertical en un extremo, e impactarla de acuerdo a la
norma ASTM D256-10 [7], las dimensiones de las probetas
127 mm de largo, 12.7 mm ancho y largo. La ranura fue
hecha en una fresadora herramienta universal del taller de
Magquinas y se ejecut6 el ensayo en la maquina de ensayos de
impacto Izod de la Facultad de Ingenieria Mecénica de la

Tabla 2.
Propiedades mecanicas de los materiales ensayados.

magnificaciones entre 6 y 1.000.000 X.
3. Resultados y analisis

En total se ensayaron 85 muestras distribuidas de la
siguiente manera, Tabla 1.

Las 15 probetas utilizadas para traccion y flexion
corresponden a 5 muestras ensayadas para cada porcentaje de
refuerzo. Las propiedades mecanicas se presentan en la Tabla 2.

3.1. Comportamiento mecdnico a traccion

De la Tabla 2 se observa que el valor del esfuerzo tltimo
a tension presenta una disminucion para la resina sin refuerzo
comparada con los materiales compuestos fabricados con
fibra de bambu. Sin embargo, al comparar el esfuerzo ultimo
a tension entre las distintas formulaciones de resinas
reforzadas, no se aprecia una variacion significativa del
mismo a medida que se incrementd el porcentaje en masa de
cuyas muestras reportaron una resistencia a la tension
maxima de 25.98,25.34, y 25.15 MPa respectivamente.

En los alcances del actual trabajo no se evaluaron
compuestos con mayores concentraciones de fibras, debido a
que la elaboracion de las probetas fue por medio de procesos
manuales y las caracteristicas de las fibras vegetales hacen
dificil su manipulacién a altas concentraciones; para
aumentar el porcentaje de refuerzo en estos casos, se sugiere
aplicar técnicas como la infusion o la transferencia de resina
asistida por vacio en moldes cerrados (RTM).En las probetas
elaboradas con poliéster reforzado con fibra de vidrio
respecto a los valores de la Tabla 2, con refuerzo de 10.11,
14.77 y 19.19 % en masa de fibra de vidrio, reportan valores
de esfuerzo ultimo a la traccion de 34.32, 33.27, y 38.42
MPa, presentando un aumento porcentual en dicho valor de
5.14, 1.93 y 17.69 % respectivamente, obteniendo mejor
resistencia en las muestras de poliéster reforzado con 19.19
% en masa de fibra de vidrio. Esto es lo esperado, ya que estas

Fibra Concentracion en masa  Resistenciaala  Moédulo de Young Resistencia a Médulo a Resistencia al impacto

[%] traccion [MPa] |GPa] flexion [MPa]  flexiéon [GPa] 1zod [J/m][J/m]
- 0 32,64 4,03 66,72 3,79 69,94

11,07 25,97 5,85 81,40 391 -

Bambu 13,53 25,33 5,52 79,49 3,89 -
16,23 25,15 5,07 84,40 433 104,21
10,11 34,32 7,16 83,01 4,16 -

Vidrio 14,77 33,27 8,45 67,26 5,33 -
19,19 38,42 5,43 106,62 5,23 461,03

Fuente: Elaboracion propia
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fibras son mucho mas resistentes y rigidas que la matriz. No
se prepararon compuestos con mayores porcentajes de fibra
de vidrio, debido a que el objetivo principal de Ia
investigacion esta enfocado a la comparacion del efecto de
las dos fibras evaluadas y el maximo porcentaje trabajado de
bambu limita las cantidades de fibra de vidrio a adicionar.

Los resultados obtenidos en este estudio, coinciden con
algunas conclusiones presentadas por otros investigadores,
como es el caso del estudio de las propiedades mecanicas con
fibras vegetales procedentes de México llevada a cabo por los
investigadores Jasso et al.[8]. La investigacion tomd como
base una resina poliéster reforzada con fibras de Henequén.
En dicho trabajo se observo que las propiedades finales de
los compuestos evaluados disminuyen proporcionalmente
con el contenido de fibra. En términos generales, en esta
investigacion se observo un incremento considerable en el
modulo de elasticidad de todos los materiales reforzados
respecto al médulo de la resina poliéster.

3.2. Comportamiento mecdnico a flexion.

Se puede observar que el efecto del contenido de fibra en
la resistencia a la flexion aumentd para los materiales
compuestos elaborados con ambas fibras utilizadas como
refuerzo (vidrio y bambu) con respecto al de la matriz
poliéster, como se puede constatar en Tabla 2.

Los resultados obtenidos coinciden con investigaciones
provenientes de la India, en donde se obtuvo una resistencia
a la flexion de 128,5 MPa, con 40 % en volumen de fibra de
bambu y un médulo por flexion de 3.7 GPa, Rao et al [9];
otro estudio llevado a cabo por K. Murali et al [10] con un 39
% en volumen de fibra, reportd una resistencia a la flexion de
127,1 MPa con un modulo por flexion 3,65 GPa; ambas
investigaciones concluyeron que el mddulo de flexion de
todos los compuestos considerados aumentaba al incrementar
la fraccion en volumen de fibra en el material compuesto,
caso similar al que ha acontecido en este estudio. Cabe
mencionar que estas investigaciones emplearon el mismo
método de fabricacién de las muestras, netamente manual y
adicionalmente trabajaron con fibra de bambu.

3.3. Comportamiento mecdnico a impacto Izod.

Adicional a los resultados obtenidos en los ensayos a traccion
y flexion, se optd por practicar pruebas de impacto a los
compuestos con mayor cantidad de fibra, que fueron los que
reportaron mejores propiedades mecanicas. En este orden de
ideas, se prepararon muestras de poliéster con concentraciones de
16,23 % en masa de fibra de bambt1 y 19,19 % en masa de fibra
de vidrio. En total se ensayaron 15 probetas para las pruebas de
impacto izod, distribuidas asi: 5 muestras pertenecen al
compuesto con fibra de bambn, 5 para el compuesto con fibra de
vidrio y 5 para la matriz de poliéster sin refuerzo. El poliéster sin
refuerzo obtuvo una resistencia de 69,94 J/m, los resultados
muestran que ambos materiales compuestos presentan una
tendencia al aumento en su tenacidad respecto al poliéster sin
refuerzo, este aumento para la concentracion de fibra de bambu
es de 49% con una resistencia al impacto de 104,21 J/m y para el
compuesto con fibra de vidrio 559,13% con una resistencia a
impacto de 461,03 J/m.
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3.4. Estudio de adhesion fibra matriz

Con el animo de estudiar mas de cerca el comportamiento de
la interface entre la fibra y la matriz, se realizaron barridos con
microscopia a la zona de fractura de diferentes muestras. Se
presentan algunos registros correspondientes al compuesto con
un 16.23% de fibra de bambu como refuerzo, debido a que este
porcentaje reportd los menores valores de resistencia a la
traccion. El objetivo de este analisis es confirmar la hip6tesis que
plantea que en estos casos las fibras no estan actuando como
refuerzo, sino generando discontinuidades en el material.

EnlaFig. 1 se presenta una superficie de ruptura de una probeta
de ensayo a traccion con concentracion de fibra de 16,23 % en
masa, en la cual se aprecia la ruptura de las fibras por efecto del
esfuerzo de traccion aplicado longitudinalmente respecto a su eje
principal. Las cavidades sefialadas en la figura, corresponden al
espacio generado por el deslizamiento de las fibras, indicando que
existe poca adherencia y falta de copulacion entre el poliéster y la
fibra de bambu, lo cual indujo su desprendimiento; esto permite
sugerir que las fibras utilizadas como refuerzo requieren un
tratamiento superficial diferente al aplicado para lograr una
adecuada interaccion fibra/matriz. Adicionalmente, se observa que
las fibras no estan distribuidas homogéneamente en la matriz, lo
que pudo generar concentraciones de esfuerzos en areas
especificas, nucleando con mayor facilidad otros mecanismos de
falla; la causa de esta falta de uniformidad en el refuerzo puede
atribuirse al método de preparacion manual de las muestras y a los
bajos porcentajes de refuerzo que se pueden manejar por medio de
esta técnica.

En la Fig. 2 se puede evidenciar, la misma muestra de
ensayo a traccion, un agrupamiento de grietas propagadas en
una zona concentradora de esfuerzos, es de notar que luego
de la fractura del material compuesto la fibra de bambu se
fragmento en varias microfibrillas. Este fenomeno de falla se
puede asociar a la presencia de burbujas, grietas y
deformaciones locales, que pueden inducir al material a fallar
antes de que se alcance su resistencia maxima.

Figura 1. Microscopia SEM en la superficie de falla de una probeta de ensayo
a tension indicando la distribucién no homogénea de fibras.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. Microscopia SEM en la superficie de falla de una probeta a flexion,
indicando la propagacion de grietas.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Microscopia SEM de la superficie de falla del compuesto indicando
porosidades en la matriz.
Fuente: Elaboracion propia

En las Figs. 3 y 4 corresponden a micrografias en la
superficie de falla de una probeta de ensayo de flexion con
concentracion de fibra de 16,23 % en masa, donde pueden
observarse microcavidades generadas por aire atrapado
durante el proceso de fabricacion de las muestras. Esto
también se atribuye a la técnica manual empleada. En la Fig.
4 se observa que la fibra presenta un modo de fractura por
falta de adhesion, permitiendo visualizar los vacios que
dejaron algunas fibras por deslizamiento y se desprendieron
por completo de la matriz.

La microscopia de la Fig. 5 corresponde a micrografias en la
superficie de falla de una probeta de ensayo de flexion con
concentracion de fibra de 16,23 % en masa donde se permite
evidenciar la morfologia de la fibra utilizada, coincidiendo con lo
encontrado en la revision bibliografica [11]. Observando que

cada fibra por separado posee pequefias microfibrillas, lo que le
proporciona una morfologia hueca en su interior. Esta es una de
las causas de su dificil manipulacion cuando se pone en contacto
con la resina fluida, ya que presenta una tendencia al
hinchamiento por absorcion.

4. Conclusiones

e Las muestras de poliéster reforzado con fibras de bambu
y vidrio presentaron un aumento del moédulo de
elasticidad proporcional a la cantidad de fibra utilizada en
cada compuesto, pero debido a su aumento de rigidez
obtuvieron pérdida en la capacidad de deformacion.

Figura 4. Microscopia SEM en la superficie de falla de una probeta a flexion,
indicando deslizamiento de fibras.
Fuente: Elaboracion propia

T HV VD e——. 00 V111

10.00kV/ 6.4 mm| 2.0 FB 40

Figura 5. Microscopia SEM, de la superficie de falla de una probeta a
flexion, indicando la morfologia transversal de las fibras.
Fuente: Elaboracion propia
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Todos los compuestos ensayados a traccidon presentaron
un comportamiento de tipo fragil.

Mediante los resultados obtenidos en los ensayos de
traccion se observd que aquellos compuestos de
poliéster reforzado con fibra de bamb, con porcentajes
en masa de 11.07, 13.53 y 16.23 %, en vez de aumentar
la resistencia a la traccion de la matriz, produjeron su
disminucién proporcionalmente al contenido de fibra.
A partir de la observacion microestructural de los
compuestos reforzados con fibras vegetales (bambu)
por microscopia electronica de barrido (SEM), se
atribuye este comportamiento a las discontinuidades
generadas por la técnica de procesamiento manual,
junto con la falta de adhesion entre la matriz y el
refuerzo obteniendo una interface débil y en algunos
casos falta de copulacion entre los componentes.

Las muestras que presentaron mejores resultados a
resistencia Ultima a tension fueron los compuestos de
poliéster reforzado con fibra de vidrio con 19,19 % en
masa. La tendencia observada obedece al aumento de la
resistencia con el aumento del porcentaje de refuerzo.
Para los materiales compuestos elaborados con ambas
fibras como refuerzo (vidrio y bambu) la resistencia a
flexion ultima aumentd con respecto a la resina sin
refuerzo.

El porcentaje en masa maximo aceptable para la
formulacion de los materiales compuestos de bambu-
poliéster desde el punto de vista de impregnabilidad de
la fibra con la matriz, facilidad de fabricacion de
probetas y condiciones de procesamiento manual fue de
16.23 % en masa.

En la observacion microestructural por microscopia
electronica se comprueba la morfologia hueca y de
microfibrillas de la fibra de bambu, que es la
responsable del hinchamiento de la misma cuando esta
en contacto con la resina en estado fluido. Por esta
razoén, la manipulacion de mezclas con mayor
porcentaje de fibras se hace practicamente imposible
por procedimientos manuales.

Las fibras vegetales pueden ser utilizadas como fase de
refuerzo en materiales compuestos de matriz poliéster
en aplicaciones donde no se requieran altas prestaciones
mecanicas y se desee un alto valor estético, (valores de
moédulo de elasticidad inferiores a 4.33 GPa).

Cuando se requieran materiales compuestos con alta
flexibilidad, se puede utilizar resina poliéster reforzada
con fibra de bambu o fibra de vidrio. Asi mismo, cuando
se requiere un material rigido, con bajas exigencias en
cuanto a su resistencia a la traccion, se pueden utilizar
fibras de bambu, disminuyendo el costo de materias
primas y permitiendo el aprovechamiento de materiales
biodegradables.
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