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El marco de este trabajo se orienta en la busqueda de nuevos materiales amigables con el medio ambiente,
para tal proposito se realizo6 la caracterizacion mecénica y térmica de la fibra natural de Cumare (Astrocaryum
chambira), mediante traccion y TGA respectivamente. Posteriormente, se fabric6 el material biocompuesto,
utilizando un tejido artesanal realizado por la Etnia Tukano de la Amazonia Colombiana, impregnado con resina
bioepoxy mediante el método de transferencia de resina asistida por vacio (VARTM), obteniendo de esta
manera, probetas que fueron caracterizadas mediante normas ASTM. Los valores del esfuerzo maximo en
traccion y flexion del biocompuesto cumare/bioepoxy fueron comparados con otros sistemas de compuestos
con fibra natural, arrojando valores muy similares o superiores a los resportados por otros autores. Los valores
obtenidos en las propiedades mecanicas validaron la simulacion para una aplicacién industrial de una manija
interior de apertura para la puerta de un vehiculo por medio de elementos finitos. Como aporte significativo en
la presente investigacion, se presenta la fibra Colombiana de cumare como una alternativa ecologica de bajo
costo para el refuerzo de materiales bicompuestos con aplicaciones industriales en el sector automotriz.

Cumare palm natural fiber biocomposite (Astrocaryum chambira) and
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bioepoxy resin, industrial applications

This work is oriented towards the search of new materials friendly to the environment, for this the mechanical
and thermal characterization of the natural fiber of Cumare (Astrocaryum chambira) was carried out by tensile
and TGA tests, respectively. Subsequently, the biocomposite material was fabricated, using an artisan fabric
made by the Tukano ethnic group of the Colombian Amazon, impregnated with bioepoxy resin using of the
vacuum assisted resin transfer method (VARTM), obtaining in this way, specimens that were characterized by
standards. The maximum tensile and flexural stress values of the cumare / bioepoxy biocomposite were
compared with other composite systems with natural fiber, yielding values very similar to or higher than those
reported by other authors. The values obtained in the validated the simulation for an industrial application of
an interior opening handle for the door in a vehicle using finite elements. As a significant contribution in the
present investigation, the cumare Colombian fiber is presented as an ecological alternative of low cost for the
reinforcement of materials bicompuestos with industrial applications in the automotive sector.
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1 Introduccidn

Los materiales compuestos (composites) estan formados por
dos o mas materiales de diferente naturaleza, al combinarse
dan como resultado mejores propiedades que las que tienen
por separado (efecto sinérgico). En general, se habla de dos
constituyentes basicos, la matriz y el refuerzo, y en algunos
casos se utilizan aditivos como componentes minoritarios para
mejorar alguna de las propiedades especificas, estos suelen
clasificarse en funcién de la naturaleza de la matriz ya sea
metdlica, cerdmica y polimérica. [1].

Dentro del amplio espectro de materiales compuestos, los que
presentan mayor difusién son los de matriz polimérica, cuyos
refuerzos pueden ser de tipo sintético o natural; la matriz
confiere al material su bajo peso, ademas de proteger el
relleno o refuerzo y transferirle las tensiones externas a que se
somete, permitiendo que los materiales compuestos posean
una mayor resistencia a la traccion, flexion, cizalladura y
compresion, asi como excelente resistencia al impacto a bajas
y altas temperaturas de deformacion, buena estabilidad
dimensional, expansién térmica y baja contraccion por moldeo

[2].

Los polimeros reforzados con fibras naturales conocidos por
sus siglas en inglés natural fibre-reinforced polymers (NFRP)
[3], se destacan segun la revision bibliografica realizada por
Sgriccia [4] por sus propiedades, como lo demuestran las
fibras naturales lignoceluldsicas de sisal, coco, yute, ramio,
hoja de pifia (PALF), y kenaf, que tienen el potencial de ser
utilizado como reemplazo de la fibra de vidrio u otro refuerzo
tradicional en materiales compuestos, por su rigidez [5]
resistencia al impacto, buena amortiguacion de vibraciones [6],
flexibilidad [7], y buen médulo de rigidez [8]. Ademas de estar
disponibles en grandes cantidades, ser renovables vy
biodegradables

Estos NFRP deben tener en cuenta la descomposicion térmica
en las fibras naturales, debido a los comportamientos
individuales de sus componentes principales como la celulosa
pura, la lignina y la hemicelulosa [9]. La matriz del compuesto
es de resina bioepoxy elaborada de recursos renovables
conocida como Super Sap INF, apta para el proceso de
transferencia de resina asistida por vacio (VARTM) [10], lo que
permite obtener un material compuesto de matriz bioepoxy y
fibras de refuerzo de cumare (e-cumare) mas amigable con el
ambiente al cual se le determinan sus propiedades fisico-
mecanicas de densidad, resistencia a la traccion y la flexion,
asi como su estructura y comportamiento de la adhesién
mediante microscopia electrénica.

El objeto de la siguiente investigacién es el desarrollo de un
nuevo material biocompuesto reforzado con fibras naturales
Colombianas y resina bioepoxy para aplicaciones en el sector
automotriz y se fundamenta en la necesidad de reemplazar
materiales derivados de recursos no renovables, por esto se
selecciond una fibra natural del territorio Colombiano que es
rico en diversidad biolégica, la fibra seleccionada proviene de
la palma cumare Astrocaryum chambira y se utiliza en forma
artesanal principalmente en las etnias Tucano y Nukak Maku
residentes en la Amazonia Colombiana. ElI material
biocompuestos se prepar6 por la técnica de infusién en vacio,
de tal forma de obtener probetas estandarizadas para ser
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ensayadas a traccion y flexién. Por (ltimo se realizd6 una
simulacién por elementos finitos de una pieza interior de un
automovil con el propésito de estudiar la aplicaciéon en este
sector.

2 Materiales y metodos

2.1 Materiales

La fibra natural seleccionada es la fibra de palma cumare La
fibra de cumare (Astrocaryum chambira) es una palma de

tallo solitario, fuerte y erecto, hasta 30m de altura y 40cm de
diametro, cubierto con varias espinas planas y negras hasta
de 20cm de longitud en los internudos, con numerosas de
raices en la base y presenta entre 9 y 15 hojas erectas de 5 o
mas metros de longitud [11], como se muestra en la figura 1.

Figura 1. a) Palma, b) hojas c) fibras procesadas d) tejido

Esta fibra utilizada por las etnias Tukano y Nukak Maku
ubicadas en San jose del Guaviare, Departamento del
Guaviare para confeccionar bolsos, hamacas, collares,
manillas, vestidos, cordeles, sogas, esteras, redes o diversos
tejidos aprovechando que esta palma crece libremente en la
Amazonia y Orinoquia Colombiana. Es en este departamento
donde se realiz6 el proceso de adquisicion como lo muestra la
figura 2.
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Figura 2. Ubicacion y adquisicion de la fibra de palma cumare.

La matriz utilizada es una resina epoxi liquida transparente
modificada, con un endurecedor, endurecedor Super Sap INF
(Fast)(B1), elaborada y distribuida por la empresa Entropy
Resin, esta resina contiene materiales renovables
biocombustibles obtenidos como subproductos de procesos
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industriales, como la pulpa de madera y la produccién de
biocombustibles [12].

2.2 Preparacion del biocompuesto.

El material compuesto reforzado con fibras, se fabrico
cortando previamente los tejidos de Cumare, en secciones
cuadradas de 20X20 cm, con un gramaje 4899/m2 y tejido
bidimensional 0/45°, se pesaron para obtener la relacién
fibra/resina del material (40 resina / 60 fibra). Estas
dimensiones se ajustaron para obtener de la misma lamina,
probetas de traccion y flexion utilizando dos y tres capas
respectivamente, los tejidos utilizados se muestran en la figura
3.

Figura 3. Tejido de refuerzo y peso de cada capa utilizada.

La relacion resina/endurecedor segun el fabricante es de
100/33, posteriormente se somete a vacio durante 2 minutos
para retirar el aire atrapado y se realiza la fabricaciéon
mediante el proceso de transferencia de resina asistido por
vacio (VARTM). El proceso de infusi6on se lleva a cabo
utilizando una bomba de vacio que garantiza una presion
negativa de -23 inHg durante todo el proceso, el cual permite
obtener laminas con una superficie uniforme en las dos caras.
La figura 4, muestra el montaje realizado para la infusion.

Figura 4. Montaje para la elaboracién del biocompuesto.

2.3 Métodos de caracterizacion

La estabilidad térmica de las fibras de cumare se evaluaron
mediante un analizador termo gravimétrico (TGA) SDT Q600
de TA Instrumens, a una velocidad de calentamiento de 10
°C/min, desde temperatura ambiente hasta alcanzar los 600°C
en una atmosfera inerte controlada de nitrégeno.

Los ensayos de flexion para los biocompuestos se realizaron
segun la norma ASTM D790 — 15. Las pruebas se evaluaron
a una velocidad de 2 mm/min, en condiciones de temperatura
ambiente y una humedad relativa de 52 %. Se probaron cinco
probetas en flexion a tres puntos con una luz entre apoyos de
100 mm. El montaje se muestra, en la figura 5.
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Figura 5. Probeta y montaje para flexion del biocompuesto.

Para las pruebas a tensién de la fibra, se tomaron 20 muestras
aleatorias de los manojos de palma cumare. Las condiciones
iniciales para los ensayos fueron a una temperatura ambiente
20 °C, humedad 55%, velocidad de deformacién a Imm/miny
longitud calibrada de 20mm. Las pruebas se llevaron a cabo
en una maquina universal de ensayos Shimatzu con
capacidad de 600kNI, como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Maquina universal de ensayos y accesorio para fibras.

Los ensayos a traccion del biocompuesto cumare/epoxy se
realizaron de acuerdo a la norma ASTM D3822 / D3822M —
14, a una velocidad de 1 mm/ min en condiciones de
temperatura ambiente y una humedad relativa de 52 %; se
probaron cinco especimenes con una longitud calibrada de
100 mm. El montaje se muestra en la figura 7.

Figura 7. Montaje de las probetas de traccion.

En las probetas del material compuesto se utilizaron mordazas
planas como sistema de agarre en los extremos del sistema
de mordazas de una maquina universal Shimatzu con
capacidad de 600kNI. Las dimensiones de definieron de
acuerdo a la norma ASTM.

El estudio morfolégico del biocompuestos se llevé a cabo
mediante la técnica de microscopia electronica de barrido
(SEM), modelo JEOL modelo JSM 6490-LV en alto vacio. Las
muestras se metalizaron en un bafio de oro con el fin de
mejorar su conductividad eléctrica.

Para la aplicacion del biocompuesto se realizé un disefio de la
geometria de la pieza mediante el uso del software CAD Solid
Works. Posteriormente, se simularon esfuerzos a través del
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desing modeler del software CAE de elementos finitos
ANSYS, versién 15.0, usando la interfaz Workbench de
ANSYS.

3 Resultados y discusion

3.1 Analisis TGA

Los resultados del comportamiento térmico de la fibra se
pueden apreciar en el termograma mostrado en la figura 8.

Sample: Palma de Cumare
Size: 12.7030 mg
Method: Ramp

File: D:...\Willian\todas\Palma de Cumare.001
Operator: Femando Pinzén

Run Date: 21-Apr-2015 08:22

Instrument: SDT Q600 V7.0 Build 84
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DSC-TGA

Weight (%)
Deriv. Weight (%/min)

40

T -2
600 700

Universal V4.5A TA Instrumer

300 400 500

Temperature (°C)

T T
100 200

Figura 8. Grafica TGA y DTG de la fibra de palma cumare.

El andlisis termo-gravimétrico realizado a las fibras de cumare
permite comprender las etapas de degradacion para cada uno
de sus componentes, asi como las temperaturas a las cuales
se presentan las mayores velocidades de degradacion
representados en los picos de la curva DTG. Un primer pico
correspondiente a la perdida de humedad y extractivos
altamente volatiles, que se da a 65,62°C, después se da inicio
a la degradacion de la hemicelulosa sobre los 200°C [13]. La
descomposicion maxima esta representada por la degradacion
de alfa celulosa [14], que para la fibra de cumare, se en el
pico maximo de la curva DTG, sobre los 340,93°C.
Finalmente, la descomposicion de la lignina y la degradacion
oxidativa del residuo carbonizado de la fibra se da entre 381°C
y 613°C [15].

3.2 Pruebas de traccion de la fibra

En las 20 réplicas realizadas a las fibras de cumare los
resultados de los promedios obtenidos son 220,52 MPa para
la resistencia maxima a la traccién, 6,4 GPa para el médulo de
elasticidad y 24,39% para la deformacion. El comparativo de
estos valores con otras fibras naturales investigadas [16], se
presenta a continuacion.

El comportamiento de la fibra de cumare es muy similar a la
fibra de palma de aceite y el ramio, aunque esta por debajo de
fibras como el algodén, jute, kenaf, sisal, bambu, henequen y
caraua y solo supera a la fibra de bagaso y palmyrah como se
observa en la figura 9.

31

Esfuerzo maximo (MPa)

Figura 9. Comparativo de esfuerzo maximo a traccioén en fibras
naturales

En el médulo de elasticidad se observa un comportamiento
cercano a las fibras de palmyrah, algodén y sisal, superando a
la piassava, palma de aceite y coco, aunque muy inferior a las
fibras de hemp, kenaf, ramio, jute, lino, bambu y pifia, como se
muestra en la figura 10.
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Figura 10. Comportamiento del moédulo de elasticidad en diversas
fibras.

En la figura 11, se observa que la deformacién de la fibra de
cumare es similar a la fibra de palma de aceite, pero inferior a
la del coco, en las demas fibras el médulo es muy inferior.
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Figura 11. Deformacién méaxima elasticidad de diversas fibras
naturales
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3.3 Ensayos de traccion biocompuesto

En este ensayo se evaluaron cinco probetas bajo norma
ASTM D3039/D3039M - 14. Los valores del esfuerzo maximo
en traccion fueron de 32,17 + 3,2 Mpa, mientras que el modulo
arrojo un valor de 2,43 + 1,2 GPa y para la deformacién
maxima registro 3,01 + 0,6%.

En la figura 12, se observa la resistencia a la traccion del
material compuesto de e-cumare/bioepoxy (32,17 Mpa)
comparado con otros materiales compuestos investigados
[17], [18].
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Figura 12. Esfuerzo maximo a traccion en diversos NFRP.

La resistencia obtenida es comparable con la obtenida en
compuestos como bambu/PBS, banana/algodon/poliéster y
paja/PP, también se acerca a los valores obtenidos en
abaca/PP, lino/PP y cafiamo/PP. Los que superan el
compuesto ampliamente son el jute/epoxi, jute/poliéster y
Abaca/PLA. La resistencia sin embargo es mucho mayor que
el de palma de aceite/polietiieno de alta densidad (HDPE).
Con estos resultados, el biocompuesto cumare/bioepoxy
demuestra valores competitivos con algunos sistemas de
fibras naturales y resinas poliméricas

3.4 Ensayo de flexion biocompuesto

En este ensayo se evaluaron cinco probetas bajo norma
ASTM D790 - 15, obteniendo un esfuerzo maximo a flexion de
221,93 + 52,39 Mpa, un médulo a flexion de 23,82 + 4,47 GPa
y una deformacion méaxima de 1,35 + 0,28%.

La resistencia del material compuesto en flexion, presenta una
mejora de las propiedades, con 221,92 Mpa, en el compuesto
e-cumare lo que representa un aumento representativo frente
a laresina pura (124,45 Mpa), con un incremento del 78,32%.

La figura 13 muestra un comparativo entre la resistencia
maxima a flexion en diversos compuestos [17], [18] y el
biocompuesto desarrollado.

El compuesto tiene comportamiento muy similar al de palma
de aceite/polietileno HD, inferior al de paja/PP, pero sobresale
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sobre los demas materiales compuestos de matriz poliéster,
polipropileno, epoxi y PBS.

Esfuerzo maximo a flexion
(MPa)
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Figura 13. Esfuerzo maximo a flexion en diversos NFRP.

3.5 Morfologia del biocompuesto

Para determinar la morfologia y adhesion del material de
refuerzo con la fibra se realiza microscopia electrénica de
barrido obteniendo imagenes como la mostrada en la figura
14.

\ Bioapoxy

o
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SEM MAG: 1000 x Date(nvdiy): 10/24/16
cumare(1.00DXjpuntos

SEMHV: 50KV  WD: 28.56 mm

SEM MAG: 1000 x
UPB.Bucaramanga

Figura 14. SEM 1000X del compuesto cumare/bioepoxy.

Se puede visualizar un buen nivel de adhesion entre la fibra de
palma cumare y la resina bioepoxy, encontrando zonas donde
se entrelaza la resina con las fibras y otras con solo resina
como se resalta en la figura 14.

3.6 Geometriay simulacion del componente

De acuerdo con la revision bibliografica consultada, se
encuentra que el mayor mercado para el sector de los
plasticos utilizados en los vehiculos es la region de Asia-
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Pacifico, region que cuenta con la mayor produccion y
consumo de polipropileno, por ser un material multipropésito,
con ventajas como la disminucién del peso, reduccién de las
emisiones de carbono, ahorro combustible, mejoramiento de la
estética, facilidad de disefio exterior de la pieza, reduccion de
ruido y vibraciones y aislante para el aire acondicionado de la
cabina [19]. EI componente seleccionado es una manija
interior de una puerta, geometria que se desarrolla en el
software solidwork como se muestra en la figura 15.

Figura 15. a) Pieza dibujada vs b) pieza real.

Luego se exporta para aplicarle carga en sus extremos y
pivotes de manera que se pueda visualizar su comportamiento
mediante el software de elementos finitos ANSYS, como lo
muestra la figura 16.
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Figura 16. Pieza cargada y distribucion de esfuerzos, deformacioén y
factor de seguridad.

La deformaciéon maxima obtenida en este material es de 0,65
mm en el extremo del brazo de la manija, los esfuerzos
maximos encontrados se presentan en la base del brazo
acoplado a la barra de accionamiento y al resorte de torsion,
con un valor maximo de 5,60 Mpa en el punto mas critico; el
factor de seguridad minimo para la zona de mayor esfuerzo en
el brazo mas pequefio es de 5,11 correspondiente a la zona
de menor éarea.

Se puede concluir que la pieza fabricada en el material
biocompuesto disminuye la deformacién aproximadamente en
1,13 mm y aunque disminuye el valor de esfuerzo solo en 0,02
Mpa, respecto al polipropileno en la zona que posee
concentradores, el factor de seguridad se incrementa en 1,43
veces. Validando de esta forma el proceso de fabricacion de la
pieza.

4 Conclusiones

La riqgueza de biodiversidad en Colombia hace que su
potencial en la investigacién de nuevos materiales amigables
con el medio ambiente sea muy prometedora ya que existe
buen nimero de fibras naturales por caracterizar y sus
propiedades aun ocultas podrian llegar a igualarse con las de
las fibras ya utilizadas actualmente en la industria de los
materiales biocompuestos.

La fibra de tiene un comportamiento similar a otras fibras
naturales utilizadas como refuerzo por lo que es viable
elaborar materiales compuestos que requieran resistencias a
traccion inferiores a otros biocompuestos elaborados por otros
autores, ademéas es estable térmicamente hasta los 200°C,
por lo que no es apta para procesos que requieran
temperaturas mayores.

Se demostré que es viable utilizar el método de transferencia
de resina asistido por vacio VARTM para fabricar las probetas
de fibra natural y resina bioepoxy, gracias a que el molde
permite ajustar la fibra a las diversas geometrias requeridas.

La aplicacién del compuesto a nivel industrial puede ser mas
amplia en el campo automotriz ya que componentes como
paneles, tableros, consolas, guanteras y cubiertas estan
sometidos a menores esfuerzos que el elemento
seleccionado, simulado y elaborado para las pruebas.
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