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Mechanical characterization of a material composed of
polyester resin reinforced with Eucalyptus bark

Resumen

Este estudio tiene como objetivo evaluar el desempefic mecanico de un material
compuesto fabricado con diferentes proporciones de matriz de resina poliéster y refuerzo
de fibra de corteza de eucalipto. Se prepararon probetas con fracciones volumétricas de
90 % matriz - 10 % refuerzo, 80 % matriz - 20 % refuerzo y 70 % matriz - 30 % refuerzo, con
las fibrasdistribuidas aleatoriamente. Se realizaron ensayos de traccién, flexion e impacto
segun las normas ASTM para determinar las propiedades mecdnicas del compuesto.
Los resultados mostraron una disminucién en la resistencia a la traccién y flexion del
compuesto en comparacion con la resina pura, lo cual se atribuyd a la presencia de
concentradores de esfuerzos y a una baja adhesion entre las fibras y la matriz. Sin embargo,
se observd un aumento en el médulo eléstico y en la energia de impacto absorbida por
el material compuesto. La combinacion de 70 % de matriz'y 30 % de refuerzo presentd el
mejor balance de propiedades mecénicas entre las diferentes formulaciones estudiadas.
Este estudio destaca el potencial de los materiales compuestos reforzados con fibras
naturales como una alternativa sostenible a las fibras sintéticas, aprovechando los recursos
renovables disponibles en Ecuador y reduciendo el impacto ambiental asociado a la
produccion de materiales compuestos tradicionales. Los resultados obtenidos contribuyen
al desarrollo de nuevos materiales ecolégicos con aplicaciones en diversas industrias,
promoviendo el uso de fibras naturales y fomentando la investigacién en este campo.

Palabras clave: Caracterizacion de compuestos, refuerzo de fibra natural, ensayos
mecanicos, materiales sostenibles, recursos renovables, compuestos ecoldgicos, matriz
de poliéster, fibra de eucalipto, normas ASTM, compuestos verdes.

Abstract

This study aims to evaluate the mechanical performance of a composite material
manufactured with different proportions of polyester resin matrix and eucalyptus
bark fiber reinforcement. Specimens were prepared with volumetric fractions of 90 %
matrix - 10% reinforcement, 80 % matrix - 20 % reinforcement, and 70 % matrix - 30 %
reinforcement, with randomly distributed fibers. Tensile, flexural, and impact tests were
conducted according to ASTM standards to determine the mechanical properties of
the composite. The results showed a decrease in the tensile and flexural strength of the
composite compared to the pure resin, which was attributed to the presence of stress
concentrators and low adhesion between the fibers and the matrix. However, an increase
in the elastic modulus and impact energy absorbed by the composite material was
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observed. The combination of 70 % matrix and 30 % reinforcement presented the best
balance of mechanical properties among the different formulations studied. This study
highlights the potential of natural fiber-reinforced composite materials as a sustainable
alternative to synthetic fibers, taking advantage of the renewable resources available
in Ecuador and reducing the environmental impact associated with the production of
traditional composite materials. The obtained results contribute to the development of
new ecological materials with applications in various industries, promoting the use of
natural fibers and encouraging research in this field.

Keywords: Composite characterization, natural fiber reinforcement, mechanical testing,
sustainable materials, renewable resources, eco-friendly composites, polyester matrix,
eucalyptus fiber, ASTM standards, green composites.

INTRODUCCION

Los materiales compuestos son una combinacién de dos o mas constituyentes con
propiedades fisicas o quimicas distintas, que al unirse dan lugar a un nuevo material
con caracteristicas superiores y una alta relacion resistencia-peso alta [1,2]. Un ejemplo
de material compuesto natural es la madera, constituida por fibras de celulosa
embebidas en una matriz de lignina, un polimero organico. Asimismo, los tejidos dseos
estan formados por cristales inorganicos de hidroxiapatita dispersos en una matriz de
coldgeno, una proteina fibrosa [3].

En general, los materiales compuestos constan de una matriz continua, que puede ser
orgdnica o inorgdnica, y un refuerzo disperso en forma de particulas, fibras o ldminas.
La zona de contacto entre la matriz y el refuerzo se denomina interfaz, y su funcién es
garantizar una adecuada adhesion entre ambas fases. Una interfaz débil o deficiente puede
resultar en una baja resistencia del compuesto, ya que la transferencia de carga de la matriz
al refuerzo no se produce de manera eficiente correctamente [4,5]. La matriz desempefa
diversas funciones, como proteger al refuerzo de la abrasion mecénica y las condiciones
ambientales adversas, mantener la orientacion del refuerzo y proporcionarle cohesion.

Por su parte, el refuerzo aporta resistencia y rigidez al compuesto, contribuyendo
a soportar las cargas estructurales. EI comportamiento mecanico de los materiales
compuestos depende de diversos factores, como las dimensiones y orientacion del
refuerzo, las técnicas de fabricacion empleadas vy la fraccion volumétrica de matriz y
refuerzo [6,7]. Una estrategia comun para mejorar las propiedades de los polimeros y
reducir sus costos es la incorporacién de rellenos, que pueden clasificarse en cargas
y refuerzos. Las cargas tienen como objetivo principal abaratar el producto final al
disminuir la cantidad de resina necesaria, mientras que los refuerzos se utilizan para
aumentar la rigidez y resistencia mecénica de la matriz polimérica [8].

Debido a la baja resistencia intrinseca de los polimeros, se ha recurrido al uso de fibra
de vidrio como refuerzo. Sin embargo, este tipo de fibra sintética presenta limitaciones,
como su caracter no biodegradable y su elevado costo [9,10]. En los Ultimos afos, se ha
intensificado la busqueda de alternativas basadas en fibras naturales para reemplazar a la
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fibra de vidrio. Desde la década de 1990, las fibras naturales han ido ganando terreno como
refuerzo en materiales compuestos, atrayendo la atencién de la industria y la comunidad
%‘;%aen',?gf?%g cientifica debido a sus ventajas en términos de sostenibilidad y desemperio [11,12].

Llanes et al. [13] investigaron un material compuesto constituido por una matriz de
resina fotopolimérica y refuerzos de fibras naturales de abaca y cabuya, fabricado
mediante tecnologia de impresién 3D, con el objetivo de evaluar su potencial aplicacion
en la manufactura de componentes automotrices. Los compuestos fueron elaborados
incorporando un 20 % en volumen de cada tipo de fibra y sometidos a ensayos de flexién
segun el estdndar ASTM 790. Los resultados de la caracterizacion mecdnica revelaron
una disminucion en la resistencia méxima a flexion de los compuestos reforzados con
fibras de abacé (77.53 MPa) y cabuya (83.26 MPa) en comparacion con la matriz pura
(92.77 MPa). Por otro lado, el mddulo eléstico en flexion se vio incrementado en los
compuestos con abacé (2211.33 MPa) y cabuya (1806.03 MPa) respecto al polimero base
(1689.64 MPa), evidenciando un aumento en la rigidez de los materiales desarrollados.

Sajin et al. [14] estudiaron el efecto de la longitud de las fibras cortas de yute (5 mm) y el
contenido de refuerzo (30 % en volumen) en las propiedades mecanicas de compuestos
de matriz poliéster sometidos a ensayos de traccion, flexién e impacto. Los resultados
mostraron valores de resistencia en el rango de 20.3 a 72.8 MPa, 21.5 a 64.66 MPa y
0.3920.61 J para los ensayos de traccion, flexién e impacto, respectivamente. Ademds,
se llevd a cabo un andlisis de la superficie de fractura de los materiales compuestos
mediante microscopia electronica de barrido (SEM). Los autores concluyeron que las
propiedades mecanicas especificas de la fibra natural de yute y su compatibilidad con la
matriz polimérica son consideradas excelentes.

Umanath, Ket al.[15] exploraron el desarrollo de materiales compuestos hibridos reforzados
con fibras de hoja de pifia y fibra de carbono para su aplicacion en la fabricacién de
ballestas de suspensiéon automotriz. Los resultados demostraron una reduccion de peso
del 75 % en comparacion con las ballestas de acero convencionales, lo cual se traduce en
mejoras en el consumo de combustible y menores costos de produccién de los vehiculos.
Se realizd una comparativa entre las ballestas reforzadas con fibra de vidrio y aquellas
fabricadas con el compuesto hibrido, evaluando su resistencia a la compresién, resistencia
al impacto y dureza Brinell. Los hallazgos revelaron que las ballestas elaboradas con el
compuesto de fibra de carbono vy fibra de hoja de pifa presentan menor peso y mayor
resistencia en comparacion con las de fibra de vidrio-epoxi.

Getu, D et al. [16] investigaron las propiedades de la fibra de sisal extraida manualmente de
hojas recolectadas en las tierras altas de Etiopia. Con el fin de eliminar impurezas y mejorar
la rugosidad superficial, las fibras fueron tratadas mediante inmersion en una solucién de
hidréxido de sodio durante 24 horas. Los compuestos reforzados con fibra de sisal resultan
atractivos debido a su elevada resistencia, bajo peso y biodegradabilidad, convirtiéndolos
en una excelente alternativa para aplicaciones en paneles de carroceria de vehiculos. Se
evaluo el efecto de la orientacion de las fibras (0°, 452y 909) en las propiedades mecénicas
de los compuestos bajo condiciones de traccién, flexion e impacto. Los resultados
experimentales demostraron que la variacién en la orientacion de las fibras permite
mejorar el desempefo mecénico de los materiales compuestos desarrollados.
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Barbosa et al. [17] evaluaron la tenacidad mediante ensayos Charpy de compuestos
de matriz poliéster reforzados con fibras largas y continuas de corteza de eucalipto,
alineadas longitudinalmente. Se investigaron formulaciones con distintos contenidos
de refuerzo (0, 10, 20 y 30 % en peso). Los resultados revelaron un incremento en la
tenacidad del material al aumentar la proporcion de fibras, obteniéndose el valor
mas elevado de resistencia al impacto (251.1 + 24.3 J/m) para el compuesto con 30 %
en peso de refuerzo. Adicionalmente, se realizd una inspeccion macroscopica de las
probetas ensayadas y un andlisis fractogréfico mediante microscopia electrénica de
barrido (SEM), identificindose un modo de falla por fractura en la interfaz fibra-matriz, lo
cual se considera deseable en este tipo de materiales compuestos.

Sartor et al. [18] desarrollaron un material compuesto de polipropileno (PP) reforzado
con corteza de eucalipto con el objetivo de determinar sus propiedades mecanicas. Se
prepararon tres formulaciones distintas: la primera consistié en PP con un 20 % de corteza
de eucalipto, 5 % de latex y 2 % de anhidrido maleico; la segunda contenia PP con 20 % de
cortezade eucalipto, 2 % de PP-MAHYy 0% de ltex; mientras que la tercera estaba compuesta
Unicamente por PP. Se llevaron a cabo ensayos de resistencia a la traccion, flexion e impacto.

El disefio experimental empleado fue completamente aleatorio y los datos obtenidos se
sometieron a un andlisis de varianza. Las medias fueron comparadas mediante la prueba
de Tukey con un nivel de significancia del 5 %, utilizando el software Sisvar, tomando como
referencia el PP puro. Los resultados mostraron una disminucion en las propiedades mecénicas
a traccion, flexion e impacto de los compuestos en comparacion con el PP sin refuerzo.

De Oliveira et al. [19] realizaron un estudio comparativo de la resistencia a traccion de
compuestos de matriz poliéster y epoxi reforzados con fibras de eucalipto de 9 cm de
longitud, considerando fracciones volumétricas de refuerzo del 30,40y 50 %. Los materiales
fueron fabricados mediante moldeo por compresién aplicando una carga de 3 MPa con
la ayuda de un molde de acero. Los ensayos de traccidn revelaron que la resistencia a la
tension de los compuestos con matriz epoxi no presentd cambios significativos, mientras
que en aquellos con matriz de poliéster se observé una ligera disminucion.

Por otro lado, el médulo elastico se vio incrementado en ambos casos, siendo este
aumento mas notable en los compuestos con matriz epoxi, alcanzando valores hasta
un 50 % superiores a los de la matriz pura. Adicionalmente, mediante un analisis SEM
se evidencid una falta de adherencia en la interfaz fibra-matriz, atribuida al caracter
hidrofébico de la matriz y la presencia de humedad en las fibras. Los autores sugieren la
aplicacion de tratamientos quimicos para mejorar la adhesion interfacial y asi potenciar
las propiedades mecénicas de los compuestos.

De Oliveira et al. [20] estudiaron el comportamiento a traccion de compuestos de matriz
epoxi reforzados con distintas fracciones volumétricas de fibras de eucalipto (0, 30,40 y
50%). Las muestras fueron fabricadas vertiendo la resina en estado liquido en un moldey
colocando las fibras sobre ella. Los resultados obtenidos mostraron una disminucion de
la resistencia a la traccion al incrementar el contenido de refuerzo, lo cual fue atribuido
a una baja adherencia entre las fibras y la matriz. Los valores de resistencia maxima
a la traccion registrados fueron de 27.72, 24.67, 23.72 y 14.67 MPa para las fracciones
volumétricas de fibra de 0, 30,40 y 50 %, respectivamente.
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Este estudio tiene como propdsito evaluar el desempefo mecanico de un material
compuesto fabricado con diferentes proporciones de matriz y refuerzo, especificamente
90 9% matriz - 10 % refuerzo, 80 % matriz - 20 % refuerzo y 70 % matriz - 30 % refuerzo,
donde las fibras se distribuyen aleatoriamente en la matriz. Se emplearan los
procedimientos descritos en las normas ASTM para llevar a cabo ensayos de traccién,
flexion e impacto que permitan determinar las propiedades mecanicas del compuesto.

Ademads, se busca identificar la combinacion de matriz y refuerzo que ofrezca el mejor
balance de propiedades mediante un anélisis comparativo de los resultados obtenidos.
Finalmente, se contrastaran las propiedades mecanicas del material compuesto con las
de un material de referencia constituido Unicamente por resina, con el fin de evaluar el
efecto de la incorporacion del refuerzo en el desempefio del compuesto.

MATERIALES Y METODOS

La Tabla 1 presenta las distintas fracciones volumétricas de matriz (M) y refuerzo (R)
empleadas en la fabricacion de las muestras para los ensayos de traccion, flexion e
impacto. Como matriz se utilizdé una resina poliéster, mientras que como refuerzo se
empled corteza de eucalipto. Se prepararon 5 probetas para cada ensayo, siguiendo las
recomendaciones de las normas ASTM correspondientes.

Tabla 1. Grupo de probetas.

Grupo  Fraccion Volumétrica (%) Tipo Orientacion  N.° de probetas
Grupo A
1 100% M/0%R Sin fibra NA 15
Traccién
Grupo B
1 90 9% M/ 10% R Mixta Al azar 5
2 80 9% M/ 20 % R Mixta Al azar 5
3 709% M /30 % R Mixta Al azar 5
Flexion
Grupo C
1 909%M/10%R Mixta Al azar 5
2 80% M /20%R Mixta Al azar 5
3 70% M /20%R Mixta Al azar 5
Impacto
Grupo D
1 90%M/10%R Mixta Al azar 5
2 809% M/20%R Mixta Al azar 5
3 70% M /30%R Mixta Al azar 5
Total Probetas 60
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Obtencion y preparacion de las fibras de corteza de eucalipto

La corteza de eucalipto (Eucalyptus globulus) se recolecté de arboles ubicados en un
bosque de la Provincia Bolivar, Ecuador, durante la temporada seca (junio-agosto). Se
aprovecho el desprendimiento natural de la corteza para minimizar el dafio a los arboles.

El proceso de preparacion de las fibras siguié estos pasos:

1.

Limpieza inicial de las cortezas recolectadas.

Remojo en agua destilada a 23 + 2°C durante 24 horas para ablandar y facilitar la
separacion de fibras.

Desfibrado mecanico mediante golpeo suave con un mazo de madera.
Corte manual de las fibras a una longitud uniforme de 5 cm.

Lavado con una solucién de agua destilada y jabdn neutro (pH 7.0) en proporcion
10:1, realizando tres ciclos de 5 minutos cada uno.

Secado en una estufa de conveccion forzada marca Esco a 105 + 2°C durante 8 horas.

Control de humedad utilizando un analizador Mettler Toledo HB43-S, asegurando
un contenido de humedad inferior al 8 % en peso.

Fabricacion de las probetas

El proceso de fabricacion de las muestras se llevd a cabo mediante estratificacion
manual y moldeo por compresion, siguiendo estos pasos:

1.

Preparacion del molde: Aplicacion de tres capas de agente desmoldante (cera de
carnauba).

Pesaje de componentes: Resina poliéster, catalizador (MEKP) y fibras de eucalipto.

Mezcla de la resina: Dilucion con 10 % de estireno mondmero, adicion de 1 % de
octoato de cobaltoy 2.5 % de MEKP.

Disposicion aleatoria de las fibras en el molde.

Vertido de la resina sobre las fibras, asegurando una impregnacion uniforme.
Cierre del molde y aplicacion de presién mediante una prensa hidraulica PHI-30.
Pardmetros del proceso de moldeo por compresion:

Presién aplicada: 3 MPa (30.59 kg/cm?)
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- Temperatura de moldeo: 80 + 2°C

- Tiempo de aplicacién de presion: 30 minutos

- Velocidad de cierre del molde: 2 mm/s

- Area de la cavidad del molde: 358 x 345 mm
7. Curado inicial: 30 minutos bajo presion y temperatura constantes.
8. Desmoldeo después de 4 horas de enfriamiento a temperatura ambiente.
9. Curadofinala 23 + 2°Cy 55 + 5 % de humedad relativa durante 2 semanas.

10. Corte de probetas mediante ldser CNC segun dimensiones especificadas en las
normas ASTM.

11.  Acondicionamiento de las probetas a 23 + 2°Cy 50 + 5 % de humedad relativa
durante 48 horas (ASTM D618).

Ensayos mecanicos

La Tabla 2 especifica las normas ASTM empleadas para los ensayos destructivos de
traccion (ASTM D3039 M-17), flexion (ASTM D8264 M-15) e impacto (ASTM D5626 M-10).

Tabla 2. Ensayos de traccion, flexion e impacto [21,22,23].

Dimension de la
probeta (Largo, Maquina de ensayo
ancho y espesor) mm

Tipo de

ensayo

Maquina universal de ensayos
Traccion | ASTM D3039 M-17 250%25%5 Tinius Olsen H25KS; capacidad
méaxima 25 kN.

Maquina universal de ensayos
Flexion ASTM D7264 M-15 160*16*5 Tinius Olsen H25KS; capacidad
méxima 25 kN.

Maquina tipo caida de masas de

Impacto | ASTM D5628 M-10 58%58%5
Impacto

Los ensayos de traccion y flexion fueron realizados en una maquina universal de ensayos.
En el caso del ensayo de traccién, la longitud calibrada para medir la deformacion fue
de 50 mm vy la velocidad de ensayo se fij6 en 2 mm/min. Para el ensayo de flexion,
se selecciond el procedimiento A descrito en la norma, correspondiente a flexion en
tres puntos, con una velocidad de ensayo de 1 mm/min. Por su parte, el ensayo de
impacto se llevd a cabo mediante la caida de un dardo con una masa de 0.212 kg desde
diferentes alturas.
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Disefio y fabricacion del molde

avances  Para la elaboracion de las probetas se disefd un molde rectangular en el software

T ventor, con capacidad para producir 15 muestras, 5 para cada tipo de ensayo. El
molde fue fabricado en acero A36 mediante mecanizado CNC y consta de dos partes:
una base y una tapa.

Las dimensiones principales del molde son 358 x 345 mm y cuenta con 16 orificios para la
colocacién de pernos que permiten aplicar presion sobre el material compuesto durante el
proceso de moldeo. La tapa estd equipada con dos manijas para facilitar su manipulacién.
Tanto la base como la tapa presentan un chaflan de 45° en su perimetro para garantizar un
correcto ajuste entre ambas partes y permitir la salida de aire durante el cierre del molde.

Figura 1. Base y tapa del molde.

Corteza de eucalipto

La corteza de eucalipto utilizada en este estudio se recolectd de arboles ubicados
en un bosque de la Provincia Bolivar, Ecuador, aprovechando el desprendimiento
natural de la misma. Una vez obtenida, la corteza se sumergié en agua durante un
dia para ablandarla y facilitar la remocién del material organico que recubre las fibras.
Posteriormente, se golped la corteza para separar las fibras, las cuales fueron cortadas
a una longitud de 5 cm. A continuacion, las fibras se lavaron con agua y jabén neutro
para eliminar impurezas y se secaron en una estufa de conveccion forzada (marca
Esco) a una temperatura de 105 °C durante 8 horas. El proceso de secado se llevé a
cabo hasta alcanzar un contenido de humedad inferior al 8 %, verificado mediante un
analizador de humedad Mettler Toledo HB43-S.
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a. Obtencion de la fibra

¢. Secado de la fibra d. Andlisis de humedad de la fibra

Figura 2. Obtencidn, limpieza, secado y andlisis de humedad de la fibra de eucalipto.

Calculo de las fracciones volumétricas

Para determinar las fracciones volumétricas adecuadas de resina poliéster y fibra de
eucalipto en el compuesto, se empled un método experimental basado en el principio
de Arquimedes. Primero, se pesd una muestra de resina curada en una balanza. Luego,
se llend un recipiente plastico con 300 ml de agua y se sumergié completamente la
muestra de resina. El cambio en el volumen de agua desplazada se midi, siendo este
valorigual al volumen de la resina. Un procedimiento similar se siguié para determinar la
densidad de la fibra de eucalipto, realizando cinco mediciones consecutivas.

Conociendo las densidades de la resina y la fibra, asi como el volumen total del molde,
se calcularon las fracciones en masa y volumen necesarias para obtener una ldmina de
material compuesto con las proporciones deseadas. La Tabla3 muestra las cantidades de
resina poliéster a utilizar segun el volumen del molde, mientras que la Tabla 4 indica las
cantidades de fibra requeridas en funcion de las fracciones volumétricas establecidas.
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Tabla 3. Cantidad de resina poliéster requerida segin el volumen del molde.

Muestra Volumen Densidad Porcenta.je de Volumen dela
total (cm’) (g/ am?) matriz matriz (cm?)
Muestra 1 396 126 90 % 3564
Muestra 2 396 1.26 80 % 3168
Muestra 3 396 1.26 70 % 277.2
Total de volumen de resina poliéster 950.4

Tabla 4. Cantidad de masa de fibra requerida segun el volumen del molde.

Volumen Densidad Porcentajede  Volumen del refuerzo Masa calculada
Muestra ] 5 ]
total (cm®) (g/ am®) refuerzo (cm?) (9)
Muestra 1 396 0.55 10% 39.6 21.78
Muestra 2 396 0.55 20% 79.2 43.56
Muestra 3 396 0.55 30% 1188 65.34
Total de masa de la fibra 130.68

Obtencion del material compuesto

El proceso de fabricacion del material compuesto siguié una serie de pasos.
Inicialmente, se colocé el molde sobre una superficie nivelada, verificando su planicidad
con un instrumento de medicién adecuado. Se aplicd un agente desmoldante en la
superficie del molde para facilitar la posterior extraccién de la ldmina de compuesto.
A continuacion, se peso la cantidad de fibra necesaria segun las fracciones en masa
previamente calculadas. Las fibras se distribuyeron uniformemente en el molde,
procurando cubrir la mayor drea posible.

La resina poliéster se preparé diluyéndola con un 10 % de estireno mondmero para reducir
su viscosidad y mejorar su capacidad de impregnacion de las fibras. Posteriormente, se
agregd un 1 % en volumen de octoato de cobalto como acelerante, lo que provocd que
la mezcla adquiriera una coloracion rosada. Finalmente, se afadio un 2.5 % en volumen de
perdxido de metil etil cetona (MEKP) como catalizador, tornando la mezcla de color negro.

La mezcla de resina se vertid cuidadosamente en el molde, asegurando que se
distribuyera de manera uniforme y cubriera por completo las fibras. Se verificd que no
quedaran espacios vacios ni burbujas de aire atrapadas. A continuacion, se colocé la tapa
del molde y se aplico presién mediante el ajuste de pernos M10 con un torque de 30
Ibf-ft. Transcurridas 4 horas, se procedié a desmoldar la ldmina de material compuesto. El
curado completo del compuesto se realizé a temperatura ambiente durante un periodo
de dos semanas.

Finalmente, las [dminas de compuesto se cortaron mediante ldser segun las dimensiones
especificadas en las normas ASTM para la preparacion de las probetas de ensayo. Las
probetas fueron debidamente almacenadas y clasificadas de acuerdo con las fracciones
volumétricas de refuerzo empleadas.
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Figura 3. (a) Probetas de flexion;(b) probetas de impacto;(c) probetas de traccién.

RESULTADOS

Se realizaron ensayos destructivos de traccion, flexiéon e impacto especificados en
normas ASTM para materiales compuestos poliméricos, con la finalidad de evaluar el
comportamiento mecanico del nuevo material al ser sometido a diferentes fuerzas o cargas.

Ensayos de traccion

Se llevaron a cabo ensayos de traccién en 5 probetas por cada grupo de material
compuesto y en 5 probetas de resina poliéster pura, siguiendo los lineamientos de las
normas ASTM correspondientes. A partir de los datos registrados durante los ensayos,
se obtuvieron aproximadamente mil mediciones que permitieron determinar la carga
méxima aplicada, la resistencia a la traccion, la deformacion a la rotura, el modulo
eldstico y el modo de falla de cada probeta. La Tabla 5 muestra los valores promedio de
estas propiedades junto con su desviacion estandar y los codigos de falla observados.
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Tabla 5. Valores promedio de carga (ltima, deformacién, modulo de elasticidad y cddigo de falla para el ensayo

de traccion.
. ., Madulo de " Decremento Incremento
Fracciones (Carga Deformacion " (Cddigo ;
volumétricas (%) Ultima(N)  dltima (%) A defalla i dnilc
(MPa) maximo (%) elasticidad
3216.64 046 5563.08 LGM
100% M/ 0% R 0.00 0.00
+396.58 +0.1 + 38295 MGM
AUT
1582.22 0.16 6716.88 AGM
909% M/ 10% R 52.66 20.74
0 "N 425142 +003 +25044 | AAT
AWT
AUT
1329.81 0.16 5818.00 LGM
80 % M/ 20 % R 61.00 458
’ "N +25089 | =005 86212 | AGM
AU
AWT
1665.81 022 5661.68 AWB
70% M /30 % R 50.02 1.77
0 N 21722 +005 +67295 | AUB
AUT

Losresultados obtenidos revelaron que la resina poliéster pura presentd la mayor resistencia
a la traccion promedio con un valor de 26.49 + 3.06 MPa. Esto indica que la incorporacion
de fibras de eucalipto en la matriz provocé una disminucion de la resistencia a la traccion
del compuesto. Ademds, se observé que la deformacion a la rotura disminuyd a medida
que se incremento la fraccion volumétrica de refuerzo en la matriz.

Este comportamiento fragil es caracteristico de los materiales termoestables y sugiere
que las fibras no logran detener eficazmente las dislocaciones en la matriz, actuando
como concentradores de esfuerzos y aumentando la rigidez del compuesto. Entre las
diferentes formulaciones estudiadas, el grupo de probetas con 70 % de matrizy 30 %
de refuerzo (70 % M/ 30 %R) mostrd la mejor combinacién de propiedades en términos
de resistencia a la traccién. Cabe destacar que los valores de resistencia y deformacion
a la rotura de los distintos compuestos no presentaron una amplia dispersion, como se
aprecia en la Figura 4.
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Figura 4. Comparacion entre esfuerzos maximos a traccion.

La Figura 5 muestra el diagrama esfuerzo-deformacion obtenido a partir de los ensayos
de traccion realizados en las probetas del grupo 70 % M / 30 % R. Se puede apreciar una
fractura abrupta del material compuesto, evidenciando su comportamiento fragil. Ademas,
se observé que las fracturas se produjeron tanto en la zona calibrada como fuera de ella.

La disminucion de la resistencia a la traccion del material compuesto en comparacion
con la resina poliéster pura podria atribuirse a la presencia de concentradores de
esfuerzos, como defectos internos en las probetas, y a la orientacion aleatoria de las
fibras, que no contribuyd a mejorar esta propiedad. Es posible que la resistencia a la
traccion del compuesto pudiera incrementarse si las fibras se orientaran en la direccién
de aplicacién de la carga.

— Probeta — Probeta2 — Probeta3 — Probeta4 — Probeta’s

16 _,_,_J—'_'_
2‘?1 )] _l_I _l—':l::'_'—
= ’_’_’_l_'
(=)
==
=3 m —i
8
3
|
ﬁ
0
0 0.075 0.15 0.225 0.3

Defonhacién (%)

Figura 5. Diagrama esfuerzo vs deformacion a traccion del grupo 70 % M /30 % R.
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Como se aprecia en la Figura 6, el modulo eldstico del material compuesto aumentd
con la incorporaciéon de las fibras de eucalipto en la matriz de resina poliéster. Este
comportamiento se observé en todas las fracciones volumétricas estudiadas. Ademas, el
compuesto presentd una mayor elasticidad en la region elastica en comparacion con la
resina pura. Entre las diferentes formulaciones, el grupo de probetas con 90 % de matriz y
10 % de refuerzo (90 % M / 10 % R) mostrd el valor més alto de médulo elastico a traccion.

6716.88
6000

5563.08 5661.88

40004

20004

Mddulo de elasticidad promedio (MPa)

1009%M0%R 90%M10%R 80%M20%R 70%M309%R
Fracciones volumétricas (%)

Figura 6. Comparacién entre médulos de elasticidad a traccion.

Ensayo de flexion

Se realizaron ensayos de flexion en 5 probetas por cada fracciéon volumétrica de material
compuesto y en 5 probetas de resina poliéster pura. A partir de aproximadamente 1000
mediciones registradas durante los ensayos, se determinaron la carga maxima aplicada,
la resistencia a la flexion, la deformacion a la rotura y el modo de falla de cada probeta.
También se calculd el porcentaje de incremento o disminucién de estas propiedades en
comparacion con la resina pura. La Tabla 6 muestra los valores promedio y la desviaciéon
estandar de los resultados obtenidos, asi como los cédigos de falla observados.

Tabla 6. Valores promedio de carga dltima, deformacion, mddulo de elasticidad y
cddigo de falla para el ensayo de flexion.

(arga

Ultima Deformacion

s Modulo de (6&1;90 Decremento  Incremento

elasticidad del esfuerzo  del modulo de

volumétricas (%) - ()" ultima(%)  Tpa)™  falla  maximo(%) elasticidad
1009 M/ 0%R | 220°0F | 4125087 | % Zégii MLV 0,00 000
909 M/ 109%R | 1171 | 132:031 Z?Zgggi WM see 412
809M/20%R | 19077 | 1195015 28902997& MM soga 977
709% M /30 % R 8]5(';"37;—' 0.93+0.1 2?2%;]5? I\EAAAi/\ 6771 1256
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Como se puede observar en la a, tanto la resistencia a la flexion como la deformacion a
la rotura del material compuesto disminuyeron en comparacion con la resina poliéster
pura. Esto indica que la presencia de las fibras de eucalipto en la matriz provocod un
comportamiento mas fragil del compuesto. Esta disminucién de propiedades podria
atribuirse a la presencia de concentradores de esfuerzos generados por defectos internos
en las probetas y a una baja adhesion entre las fibras y la matriz. Se observé que las fallas
se produjeron tanto en la zona de aplicacién de la carga como fuera de ella. Entre las
diferentes formulaciones estudiadas, el grupo de probetas con 90 % de matrizy 10 % de
refuerzo (90 % M/ 10 % R) presentd la mejor combinacion de propiedades a flexion.

80 78,42

60

Esfuerzo maximo promedio (MPa)
i

100%M0%R 90%M10%R 80%M20%R 70%M30%R
Fracciones volumétricas (%)

Figura 7. Comparacion entre esfuerzos maximos a flexion.

El diagrama esfuerzo-deformacion obtenido a partir de los ensayos de flexion realizados
en las probetas del grupo 90 % M/ 10 % R se muestra en la Figura 8. Se puede apreciar que
el material compuesto trabaja principalmente en la region eléstica, con una deformacion
plastica limitada. Esto sugiere que las fibras de eucalipto no proporcionaron el soporte
estructural esperado para mejorar la resistencia a la flexién del compuesto.

— Probeta 1 Probeta 2 — Probeta 3 — Probeta 4 — Probeta 5
50
E /
= 375 -
(=]
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Figura 8. Diagrama esfuerzo vs deformacion a flexion del grupo 90 % M /10 %R.
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La Figura 9 muestra la comparacion entre los modulos eldsticos a flexion de los diferentes
grupos de probetas. Se observa que el médulo eldstico aumentd con la incorporacion
de las fibras de eucalipto en la matriz de resina poliéster. El grupo de probetas con 70
% de matriz y 30 % de refuerzo (70 % M/ 30 % R) presentd el mayor incremento en el
modulo eldstico, con un aumento del 12.56 % en comparacion con la resina pura. Este
aumento en el médulo eléstico a flexion indica que el material compuesto presenta un
comportamiento mas eldstico en comparacion con la resina sin refuerzo, ampliando el
rango de aplicacion en el que se cumple la ley de Hooke.

3000 - 2872.18

2800.96

2551.69 2656.87

2000 4

Médulo de elasticidad promedio (MPa)

1000 4
) 10096M0%R 90%M10%R 809%M20%R 70%M30%R
Fracciones volumétricas (%)
Figura 9. Comparacion entre mddulos de elasticidad a flexion.
Ensayo de impacto

Se llevaron a cabo ensayos de impacto en 5 probetas por cada fraccion volumétrica de
material compuestoy en 5 probetas de resina poliéster pura. Mediante 5 pruebas a diferentes
alturas utilizando un dardo con una masa de 0.212 kg, se determind la energia media de fallo
que las probetas son capaces de absorber. Se calculd el porcentaje de incremento en la
energia media de fallo del material compuesto en comparacién con la resina pura, tomando
como referencia el valor més alto correspondiente al grupo de probetas con 70 % de matriz
y 30 % de refuerzo (70 % M / 30 % R), como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Energia media de fallo y fracciones volumétricas.

Fracciones Masa Altura Energia media Incremento de la
O e o aplicada  mediade de fallo (J) energia media de
(kg) fallo (mm) fallo (%)
100 % M/ 0% R 0.232 50-200 0.251+0.13 0.00
90 % M/ 10% R 0.232 100-300 0421+0.16 68.18
80 9% M/ 20% R 0.232 100-400 0.568+0.25 127.27
709% M /30% R 0.232 150-500 0.751£0.3 200.00
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La Figura 10 ilustra la variacién de la energia media de fallo en funcion de la fraccion
volumétrica de refuerzo en el material compuesto. Se observa claramente que la
energfa media de fallo aumenta a medida que se incrementa el contenido de fibras
de eucalipto en la matriz. El grupo de probetas con 70 % de matriz y 30 % de refuerzo
(70 % M/ 30 % R) presenté el valor més alto de energia media de fallo entre todas las
formulaciones estudiadas.

0,8

o o
i il

K=
r‘\)

Mddulo de elasticidad promedio (MPa)

1009M0%R 909M10%R 8096M20%R 709%M30%R
Fracciones volumétricas (%)
Figura 10. Comparacin entre la energia media de fallo.

El aumento en la energia media de fallo del material compuesto se atribuye al efecto de
refuerzo estructural proporcionado por las fibras de eucalipto, que fueron capaces de
absorber la energia deimpacto aplicada por el dardo. Esta energia se transfirio efectivamente
desde la matriz hasta las fibras, lo cual es deseable en los materiales compuestos. Se observé
un incremento maximo del 200 % en la energia media de fallo del compuesto con 70 % de
matriz'y 30 % de refuerzo en comparacion con la resina poliéster pura.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que la incorporacion de fibras de
corteza de eucalipto en una matriz de resina poliéster tiene un efecto significativo en las
propiedades mecénicas del material compuesto resultante. La disminucion observada en
la resistencia a la traccion y flexion del compuesto en comparaciéon con la resina pura
puede atribuirse a varios factores, como la presencia de concentradores de esfuerzos,
defectos internos en las probetas y una baja adhesion entre las fibras y la matriz [4,5]. Estos
resultados son consistentes con los hallazgos reportados por Sartor et al. [18] y De Oliveira
et al. [19], quienes también observaron una reduccién en las propiedades mecanicas de
compuestos de polipropileno y poliéster reforzados con fibras de eucalipto.

Por otro lado, el aumento en el médulo eldstico y la energia de impacto absorbida por

el material compuesto sugiere que las fibras de eucalipto proporcionan un refuerzo
estructural efectivo, incrementando la rigidez y la capacidad de absorcion de energia
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del material [6,7]. Estos resultados concuerdan con los estudios de Barbosa et al. [17] y De
Oliveira et al. [20], quienes reportaron mejoras en la tenacidad y el modulo eldstico de
compuestos reforzados con fibras de eucalipto.

La combinacion de 70 % de matriz y 30 % de refuerzo presentd el mejor balance de
propiedades mecanicas entre las diferentes formulaciones estudiadas. Este hallazgo
sugiere que existe una proporcion éptima de matriz y refuerzo que maximiza el
desempeno mecanico del material compuesto [8]. Sin embargo, es importante
considerar que la orientacién aleatoria de las fibras en el compuesto puede limitar su
capacidad de refuerzo en comparacién con una orientacion controlada en la direccion
de la carga aplicada [16].

Los resultados de este estudio destacan el potencial de los materiales compuestos
reforzados con fibras naturales como una alternativa sostenible a los compuestos
tradicionales reforzados con fibras sintéticas [11,12]. El uso de fibras de corteza de
eucalipto, un recurso renovable y abundante en Ecuador, puede contribuir a reducir el
impacto ambiental asociado a la produccién de materiales compuestos, al tiempo que
se aprovechan los recursos naturales disponibles en el pais [9,10].

Sin embargo, es necesario realizar més investigaciones para optimizar el proceso
de fabricacién de estos compuestos, mejorar la adhesion entre las fibras y la matriz,
y evaluar su durabilidad a largo plazo bajo diferentes condiciones ambientales [13,14].
Ademas, se deben explorar técnicas de tratamiento superficial de las fibras y el uso de
agentes de acoplamiento para mejorar la compatibilidad y la transferencia de carga
entre las fases del compuesto [15].

En conclusion, los materiales compuestos reforzados con fibras de corteza de eucalipto
presentan propiedades mecénicas prometedoras y tienen potencial para diversas
aplicaciones industriales. La incorporacion de estas fibras en una matriz de resina poliéster
afecta significativamente las propiedades mecanicas del material compuesto resultante,
siendo lacombinacién de 70 % de matrizy 30% de refuerzo la que presentd el mejor balance
de propiedades mecanicas entre las diferentes formulaciones estudiadas. El uso de fibras
de corteza de eucalipto, un recurso renovable y abundante en Ecuador, puede contribuir
a reducir el impacto ambiental asociado a la produccién de materiales compuestos. Sin
embargo, se requieren més investigaciones para optimizar el proceso de fabricacion,
mejorar la adhesion fibra-matriz y evaluar la durabilidad a largo plazo de estos compuestos.
Este estudio sienta las bases para el desarrollo de nuevos materiales ecoldgicos y contribuye
aimpulsar la investigacion en el campo de los compuestos reforzados con fibras naturales.
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