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RESUMEN

En la actualidad existe un interés creciente por el uso de fibras naturales (especialmente vegetales) como posible refuerzo
de resinas termopldsticas y termoestables. Entre las ventajas del uso de este tipo de refuerzos podemos mencionar su
naturaleza renovable como recurso, no toxica y una resistencia mecdnica media alta. Diversos estudios se han centrado
en analizar las propiedades mecanicas de composites reforzados con diferentes tipos de fibras naturales. Sin embargo, el
comportamiento de estos composites en presencia de grietas (comportamiento a fractura) no se ha analizado con tanta pro-
fundidad. El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento a fractura de este tipo de composites. Especificamente,
se estudia el comportamiento de paneles de resina de poliéster reforzados con fibras de cabuya (agave americana) fabrica-
dos mediante moldeo por compresion. Las fibras usadas no tienen ningtin tratamiento superficial y se extrajeron mediante
un proceso manual. Se analiza el comportamiento de dos configuraciones de este tipo de composites: (a) reforzados con
fibras largas (continuas) y (b) reforzados con fibras cortas. En cada tipo de configuracién también se analiza la variacién
del porcentaje de fibra en el composite. La campafa experimental incluye probetas de flexién con entalla inica (SENB)
para analizar la tenacidad a la fractura. Los resultados obtenidos se comparan en términos de tenacidad a la fractura e
identificacién de los mecanismos de fallo durante el proceso de fractura. Este estudio pretende comprender en profundi-
dad los fenémenos que tienen lugar a escala mesoscopica y que pueden justificar las diferencias en el comportamiento de
fractura de las diferentes configuraciones analizadas.
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ABSTRACT

Nowadays, there is a growing interest in the use of natural fibres (especially vegetable fibres) as possible reinforcement
for thermoplastic and thermoset resins. Among the advantages of using this type of reinforcement it can be mentioned
its renewable nature as a resource, its non-toxic nature and its high average mechanical resistance. Several studies have
focused on analysing the mechanical properties of composites reinforced with different types of natural fibres. However,
the behaviour of these composites in the presence of cracks (fracture behaviour) has not been deeply analysed. The
aim of this work is to analyse the fracture behaviour of this type of composites. Specifically, the behaviour of polyester
resin panels reinforced with agave americana fibres manufactured by compression moulding is analysed. The fibres used
have no surface treatment and were extracted by a manual process. The behaviour of two configurations of this type of
composites is analysed: (a) reinforced with long fibres (continuous) and (b) reinforced with short fibres. For each type of
configuration, the variation of the fibre percentage in the composite is also analysed. The experimental campaign includes
single edge notched bending (SENB) specimens to analyse fracture toughness. The results obtained are compared in
terms of fracture toughness and identification of the failure mechanisms during the fracture process. This study aims
to understand the phenomena that take place at the mesoscopic scale and that can justify the differences in the fracture
behaviour of the different configurations analysed.

KEYWORDS: Composites, natural fibres, fracture toughness

1. INTRODUCCION cubiertas interiores de motores, parasoles, revestimientos
de maleteros, filtros de aceite/aire, hasta llegar a compo-
nentes mds exigentes desde el punto de vista estructural,

En las dos tltimas décadas, un nimero cada vez mayor como respaldos de asientos y paneles exteriores bajo el
de modelos de automoyviles, primero en Europa, impulsa- suelo. En la actualidad, todos los principales fabricantes
dos por la legislacion gubernamental, y después en Nor- internacionales de automdviles utilizan estos materiales
teamérica, vienen usando polimeros reforzados con fi- y se espera que su uso aumente en este 4mbito. Por todo
bras naturales en paneles de puertas, bandejas portaob- ello, existe un rdpido crecimiento de la investigacién y la

jetos, soportes para sombreros, paneles de instrumentos, innovacion en el drea de los compuestos reforzados con



fibras naturales (NFC). El interés se debe a las ventajas
de estos materiales en comparacién con otros, como los
compuestos de fibras sintéticas, entre las que destacan su
bajo impacto ambiental y su bajo coste, y respaldan su
potencial en una amplia gama de aplicaciones [1, 2].

Muchos trabajos se han centrado en el estudio de las pro-
piedades mecdnicas obtenidas con este tipo de composi-
tes. En [3], se analiza las propiedades mecénicas de com-
posites reforzados con fibras de agave con y sin trata-
miento bajo cargas de traccion y compresion. El efecto
de la morfologia de diferentes tipos de fibras naturales
se correlaciona con las propiedades mecdnicas a traccién
en [4]. De manera similar en [5], se presentan diferentes
propiedades mecdnicas obtenidas en composites reforza-
dos con diferentes tipos de fibras naturales. El andlisis de
diferentes superficies de rotura obtenidas en composites
reforzados con fibras de agave en ensayos de traccién y
flexion se presentan en [6].

Estudios recientes han arrojado resultados prometedores
en la mejora de las propiedades mecdnicas con la hibri-
dacién de fibras naturales como refuerzo. La hibridacién
puede incluir la mezcla de diferentes fibras naturales pa-
ra mejorar su comportamiento a flexién y traccién [7].
Asi como también la mezcla de fibras naturales con fi-
bras sintéticas. En [8], se analizé diferentes secuencias
de apilado que incluyeron fibras de sisal y fibras de vidrio
sometidos a cargas de traccién y flexion. Otros estudios
incluyen también la hibridacién de fibras naturales (aga-
ve) con ldminas metdlicas como (aluminio y cobre) [9].
El comportamiento a impacto y fractura interlaminar se
analiza para diferentes tipos de hibridacion y los resulta-
dos se resumen en [10].

Sin embargo, el comportamiento de composites reforza-
dos con fibras naturales en presencia de grietas (compor-
tamiento a fractura) no se ha analizado con tanto deta-
lle como sus propiedades mecanicas. Por ello, el objetivo
de este trabajo es analizar el comportamiento a fractura
de este tipo de composites. En la seccion 2, se detalla el
proceso de obtencién de las fibras de cabuya (agave ame-
ricana), asi como algunos detalles de la fabricacién de
los paneles de composite y las diferentes configuraciones
analizadas. La definicion de la probeta, asi como detalles
del ensayo de tenacidad a la fractura usado se presentan
en la seccién 3. Los resultados obtenidos se describen en
la seccidn 4 y las conclusiones obtenidas son expuestas
en la seccion 5.

2. FABRICACION DE COMPOSITES REFORZA-
DOS CON FIBRAS NATURALES

En esta seccion de describen los detalles para la obten-
cion de los paneles de composite reforzados con fibras
naturales.

2.1. Obtencion y preparacion de las fibras

Las fibras vegetales utilizadas en la presente investiga-
cion se obtuvieron de las hojas de la especie denominada
Cabuya (Agave americana), es una planta endémica del
Pert, tipica de las Yungas y vertientes occidentales an-
dinas; en la sierra, crece desde los 1450 hasta los 3000
msnm, esta planta se desarrolla en las regiones costa, yun-
ga y quechua. El proceso de extraccién se inicia con la
seleccion de las hojas, todas ellas extraidas de la misma
zona geografica (Distrito de Moche — La Libertad - Pert)
y con similares edades. Posteriormente, las hojas fueron
limpiadas y se cortaron ambos bordes de las mismas en
aproximadamente 5 cm por lado. Después, las hojas se
sumergieron en agua corriente durante 20 dias, el ratio de
agua usado fue de 3L/kg, pasado este tiempo el proceso
de extraccién de fibras fue por presion manual. Una vez
obtenidas las fibras se procedié con el proceso de lim-
pieza de las mismas, iniciando con la inmersién en una
mezcla de agua/alcohol (1v:1v); se utilizé una relacién
solido/liquido de 100 g/500 mL, durante un tiempo de 45
minutos a 70°C. Pasado este tiempo las fibras se dejaron
secar al aire libre por un periodo de 24 horas, para luego
terminar el proceso de secado en estufa por un tiempo de
24 horas y 70°C. Las fibras secas se guardaron hasta su
posterior uso en bolsas con cierre hermético. A fin de va-
lidar el proceso de extraccion y limpieza de las fibras, se
tomaron algunas muestras al azar con la finalidad de ob-
servar su aspecto superficial, y medidas del tamafio de la
seccidn, para ello se uso el estereoscopio (Zeiss, modelo
Stemi 508).

2.2.  Proceso de fabricacion: Moldeo por compresion

Para la obtencién de las paneles de composites se utilizé
como matriz una de resina poliéster con nombre comer-
cial en Perd Anypol — 100 (resina no saturada de uso ge-
neral, de viscosidad media y reactividad media, especial-
mente disefiada para ser aplicada en el campo de plasti-
cos reforzado). La proporcion de mezcla para el curado
de la misma fue el propuesto por la ficha técnica del fa-
bricante y se detallan en la Tabla 1. El molde utilizado
para la confeccion de los paneles de compuestos fue ela-
borado en acero ASTM A 36, con una cavidad interna de
(200x150) mm; el proceso de conformado se realizé en
una prensa manual, donde la presién de conformado fue
constante (25 MPa durante 24 horas). Pasado este tiem-
po se procedié a desmoldar y dejar culminar el proceso
de curado de la resina hasta por 72 horas a condiciones
de presion y temperatura ambiente. Una vez terminado el
tiempo de curado, los paneles fueron inspeccionadas vi-
sualmente a fin de determinar su uso en los procesos de
caracterizacién propuestos, se tomé como criterio de se-
leccidn la porosidad externa, descartando los paneles que
presenten tamaiios de poros igual o mayor a 3 mm.



Tabla 1: Datos de la resina usada en el proceso de curado

Proporcién de mezcla de resina

Resina 1.0 kg
Mondmero de estireno 0.4 kg
Acelerador 0.01 kg
Catalizador 0.032 kg

Datos adicionales de la resina

Densidad 1.16 - 1-19 g/cm®
Viscosidad 124 - 131 KU a 25°C (envasado)
Solubilidad Estireno (40 % max.)

2.3. Configuraciones analizadas

En el presente trabajo, se utilizaron como refuerzo de las
paneles de composite las fibras vegetales (Cabuya) obte-
nidas. Las fibras se incluyeron tanto de forma continua,
como de forma corta (con una longitud de 2 cm). La dis-
posicién de las fibras en los paneles con fibras continuas
se realiza de manera undireccional (todas las fibras orien-
tadas en la misma direccioén), mientras que en los paneles
con fibras cortas, éstas se colocan de manera aleatoria.
Adicionalmente, se fabricaron paneles con diferente por-
centaje en peso de fibra. Todas las configuraciones anali-
zadas se resumen en la Tabla 2. Se destaca que debido al
proceso de fabricacion usado, los paneles tienen espeso-
res diferentes.

Tabla 2: Configuracion de los paneles analizados

Panel  Tipodefibra % enpeso B (mm)

FCC-20 Corta 20 2.25
FCC-25 Corta 25 3.07
FCC-30 Corta 30 3.26
FLC-20 Continua 20 441
FLC-25 Continua 25 4.59
FLC-30 Continua 30 4.52

3. ENSAYO DE TENACIDAD A LA FRACTURA

La campafia experimental esta basada en probetas de fle-
xién con entalla tnica (SENB) con el objetivo de obtener
la tenacidad a la fractura.

3.1. Definicion de la geometria y mecanizado de las
probetas

Esta seccidn describe las consideraciones de disefio rela-
tivas a la definicién y fabricacién de probetas para estu-
diar la influencia sobre las propiedades de fractura aso-
ciadas a las diferentes configuraciones propuestas. Las
probetas analizadas son del tipo SENB y se han definido
acorde con la norma ASTM D5045-214 [11]. La probeta
consiste en una viga rectangular con una entalla en uno

de los lados. La probeta tiene una longitud de L = 75 mm
y una altura igual a W = 10 mm. El espesor B depende
de cada panel y se detalla en la Tabla 2. La longitud de
la grieta inicial se denota como a ~ 5 mm. La grieta se
genera usando una cuchilla, la longitud se define para que
sea nominalmente igual a W/2. El montaje del ensayo in-
cluye una distancia entre los ejes de los rodillos inferiores
de S = 40 mm. El didmetro de los rodillos es d = 4 mm.
Para el mecanizado de las probetas se uso un disco de
corte y se obtuvieron 6 probetas para cada configuracion
analizada.

3.2.  Ensayos. Curvas F-d

Los ensayos se realizan en una maquina de ensayos uni-
versal Instron 4482 y un utillaje para ensayos de flexién
en 3 puntos. El desplazamiento se mide a lo largo de la
direccién vertical mostrada en la Fig. 1 y la fuerza de
reaccion se mide utilizando una célula de carga de +5
kN. La velocidad de la cruceta (10 mm/min) se establece
de acuerdo con [11]. La temperatura ambiente era éptima
para dicha prueba, siendo alrededor de 20°C.

Figura 1: Montaje del ensayo a flexion con entalla vinica
(SENB,).

La norma ASTM D5045 [11] utiliza las curvas de car-
ga frente a desplazamiento (ambos valores medidos en la
cruceta) para analizar la tenacidad a la fractura. La nor-
ma utiliza Py 0 P, para el célculo de Kj.. Donde Py
es la carga correspondiente a la interseccioén de la curva
carga-desplazamiento con una linea recta con una pen-
diente igual al 95 % de la parte inicial de la curva carga-
desplazamiento, véase la Fig. 2. Segtin la norma, la curva
carga-desplazamiento deben presentar una gran parte li-
neal seguida por un corto comportamiento no lineal pre-
vio a la propagacion de la grieta. Por tanto, Pg y Puax
deben ser similares. No obstante, en el presente estudio,



las graficas de carga vs desplazamiento, obtenidos para
cada configuracion analizada, muestran una gran parte no
lineal, dando lugar a diferencias significativas entre Py y
P max-
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Figura 2: Curva carga vs. desplazamiento de una probeta
obtenida del panel FLC-20 (refuerzo del 20 % con fibras
largas).

Enla Fig. 3, se muestra el detalle de una probeta con fibra
continua rota, una vez finalizado el ensayo. Se destaca
que en todas las configuraciones ensayadas, la grieta va
creciendo de manera estable y no llega hasta el final de la
probeta. Las probetas siempre quedan en una sola pieza,
a diferencia de lo que ocurre en otros materiales donde
un crecimiento de la grieta inestable hace que la probeta
quede en dos piezas una vez finalizado el ensayo. Este
comportamiento esta asociado a que las fibras naturales
no se comportan de manera fragil.

Figura 3: Detalle del fallo de una probeta con fibra con-
tinua

4. ESTIMACION DE LA TENACIDAD A LA FRAC-
TURA

En el presente estudio, K2 y K" se definen como la
tenacidad a la fractura obtenida utilizando Py y Py,
respectivamente, utilizando la ecuacién (Al.1) en [11].

Hay que precisar que el objetivo es comparar el compor-
tamiento en fractura en Modo I de las diferentes confi-
guraciones analizadas mds que obtener los valores de Kj,
mediante la norma.
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Figura 4: Tenacidad a la fractura obtenida usando los
valores de Py.

En la Fig. 4, se muestra el resumen de los valores de K2
Los resultados muestran que las configuraciones que in-
cluyen fibras continuas presentan una mayor tenacidad a
la fractura que las configuraciones con fibras cortas. Es-
te hecho puede deberse a que las fibras continuas estan
mayoritariamente alineadas en direccion perpendicular a
la grieta. Mientras que las fibras cortas estan orientadas
de manera aleatoria. Por otra parte, los valores KLQ van
aumentando cuando se aumenta el porcentaje de fibras
en las probetas con fibras continuas. Sin embargo, es in-
teresante observar que en la probetas con fibras cortas el
valor mas alto de tenacidad se obtuvo con las probetas
que incluyen un 25 % de fibras.
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Figura 5: Tenacidad a la fractura obtenida usando los
valores de Pqy.

EnlaFig. 5, se muestra el resumen de los valores de K["**.
Las conclusiones en terminos de tenacidad a la fractura
son similares a las obtenidas con K2. Se destaca que la
dispersion obtenida para los valores de K'“* son mayores
que las dispersiones obtenidas con KCQ .



5. CONCLUSIONES

En este trabajo, se estudia la influencia de dos pardme-
tros asociados al refuerzo de paneles de composite con
fibras naturales. Especificamente se analiza el uso de fi-
bras continuas y cortas de cabuya en el comportamiento
a fractura de las probetas SENB fabricadas por moldeo
por compresion, el estudio también incluye el efecto del
porcentaje de fibras usado en cada una de estas configu-
raciones. Se adoptan tres porcentajes en peso de fibras
20 %, 25 % y 30 %. Todas las configuraciones se ensayan
de la misma manera y se compara su respuesta a fractu-
ra. Se observa que las probetas que incluyen fibras conti-
nuas tienen siempre una tenacidad a la fractura superior
a la de su homologo con fibras cortas, lo que indica una
mejora en la carga maxima admisible por una estructura
en presencia de grietas. En el caso de las probetas con
fibras continuas un mayor porcentaje de fibra se corres-
ponde con un mayor valor de la tenacidad a la fractura.
Sin embargo en el caso de las probetas con fibras cortas
el valor maximo de tenacidad a la fractura se obtuvo con
un porcentaje en peso de fibra del 25 %. Este hecho puede
estar asociado a que las fibras continuas estaban alineadas
perpendiculares a la grieta, mientras que las fibras cortas
estan orientadas de manera aleatoria.
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