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Resumen

Los materiales compuestos reforzados con fibras naturales han captado la atencion mundial en los altimos afios
debido a su perfil ecoldgico y sostenible. Estos materiales resultan atractivos para diversas aplicaciones
industriales gracias a propiedades como alta resistencia especifica, baja conductividad térmica, biodegradabilidad
y biocompatibilidad. Ademas, que implementar este tipo de refuerzos representa una alternativa viable para el
manejo de residuos agricolas en zona de alta produccion. En este estudio se incorporan fibras y particulas
provenientes de residuos agricolas de los cultivos de platano, coco y cascara de la nuez del anacardo como refuerzo
para la fabricacion de materiales compuestos mediante la técnica Bulk Molding Compound (BMC). Se evaluaron
las propiedades mecanicas de estos materiales, incluyendo tension y flexion. Los resultados obtenidos indican que
la incorporacion de este tipo de refuerzos en los materiales compuestos conduce a una disminucion de las
propiedades mecénicas evaluadas.
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Abstract

Natural fiber-reinforced composites have gained worldwide attention in recent years due to their environmentally
friendly and sustainable profile. These materials are attractive for various industrial applications thanks to high
specific strength, low thermal conductivity, biodegradability and biocompatibility. In addition, implementing this
type of reinforcement represents a viable alternative for managing agricultural waste in high-production areas. In
this study, fibers and particles of farm residues of banana, coconut and cashew nut shells are incorporated as
reinforcement for the manufacture of composite materials using the Bulk Molding Compound (BMC) technique.
The mechanical properties of these materials were evaluated, including tensile strength, flexural strength, hardness
and abrasive resistance. The results obtained indicate that the incorporation of this type of reinforcement in
composite materials leads to a decrease in the evaluated mechanical properties.

Keywords: Composite materials; biomaterials; Bulk Molding Compound; mechanical properties.

1. Introduccién una pasta de resina, que luego se introduce en una

cdmara amasadora o extrusora, donde se afiaden las

Los materiales compuestos de moldeo a granel (Bulk
Moudling Composites - BMC, por sus siglas en inglés)
son materiales termoestables, tipicamente en poliéster,
reforzados con fibra de vidrio, minerales y otros
aditivos, y procesados mediante moldeo por
compresion o inyeccion [1], [2]. Aunque originalmente
el BMC se fabricaba exclusivamente con fibra de
vidrio, su uso se ha ampliado a otras fibras como sisal,
amianto, carbono, aramida, nylon y madera [3]. El
proceso convencional de fabricacion del BMC
comienza con la dosificacion precisa de los
componentes segun la formulacion deseada. Estos
componentes se mezclan y homogenizan hasta obtener

fibras. El resultado es un material premezclado con una
consistencia similar a la plastilina [1], [4], [5] (ver
figura 1). EI BMC se caracteriza por su refuerzo fibroso
de longitudes cortas, aunque existe cierta variabilidad
en la literatura respecto a las dimensiones especificas
de estas. Diversos autores reportan rangos que van
desde 3 a 30 mm [6], mientras que otros acotan este
rango entre 6 y 25 mm [7] y 6 y 12 mm [8], [9]. De
manera similar, el contenido de relleno en los BMC
también presenta variaciones porcentuales que oscilan
entre el 5-10% [3], pudiendo llegar hasta un 15% [8] o
incluso un 20% [9]. No obstante, existe consenso en la
literatura respecto a que el BMC utiliza fibras mas
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Figura 1. Proceso de conformacién y moldeo de BMC. Fuente: elaboracion propia.

cortas y un menor porcentaje de relleno en
comparacion con los compuestos de moldeo en lamina
(Sheet moulding composites - SMC, por sus siglas en
inglés). Esta caracteristica estructural resulta en
propiedades mecanicas, como la resistencia a la
traccion y el modulo de traccion, generalmente
inferiores en los BMC en comparacién con los SMC
[8]. EI moldeo por compresidn constituye el método
predominante para la fabricacién de componentes con
BMC [6], [10]. Este proceso se caracteriza por su
configuracién relativamente simple, que comprende
una prensa, un molde y el material BMC (ver figura 1).
Para asegurar el llenado completo de todas las
cavidades del molde, se emplea una cantidad excedente
de material compuesto, el cual experimenta un proceso
de curado quimico irreversible. Si bien esta técnica
puede conllevar cierta pérdida de material, es
fundamental mantener un equilibrio 6ptimo entre el
consumo de materia primay el indice de aprobacion de
calidad [11]. ElI moldeo por compresion ofrece diversas
ventajas, incluyendo un acabado superficial fino,
excelente estabilidad dimensional, capacidad para
producir piezas de geometria compleja y propiedades
mecanicas, eléctricas y estructurales superiores [6],
[10], [12]. Estas caracteristicas hacen que el método
sea particularmente adecuado para la produccion en
grandes volimenes industriales de componentes
complejos, tales como equipos eléctricos, piezas
automotrices, carcasas para electrodomésticos y
herramientas [9].

El proceso de moldeo por compresion presenta
numerosas ventajas en comparacion con otros
métodos, lo que lo ha convertido en objeto de estudio
por diversos investigadores. Estos estudios han
explorado el comportamiento del BMC al afadir
refuerzos distintos a la fibra de vidrio. Por ejemplo, se
ha investigado un BMC reforzado con fibra de kenaf,
encontrando que el porcentaje de contraccion

disminuye cuando el refuerzo alcanza un 20%.
Ademaés, la adicion de fibras incrementa el tiempo de
gelificacidn, al absorber el calor exotérmico durante el
curado. La gravedad especifica no varia
significativamente respecto a la teérica cuando el
porcentaje de fibra es bajo [13]. Asimismo, se ha
analizado el efecto del carbonato de calcio y el caolin
platinado en las propiedades mecanicas de tension y
flexion del BMC [4]. Los resultados muestran un alta
variabilidad, lo que impide conclusiones definitivas
sobre la influencia de estos rellenos. Sin embargo, se
ha observado que la adicion de carbonato de calcio
disminuye el médulo de Young del material [4]. La
creacion de materiales con relleno hibrido ha permitido
estudiar compuestos reforzados con diversos
materiales. Por ejemplo, en el estudio de Badyankal et
al., [14] se investigo el uso de fibras de platano, sisal y
pifia, junto con la adicion de polvo de céascara de coco,
aserrin, kolam y cenizas volatiles. Los resultados
mostraron que los compuestos con cascara de coco
presentan una mayor resistencia y modulo a la traccion,
asi como una mejor resistencia a la flexion. Ademas del
material de refuerzo, es importante la adicion de cargas
minerales. Entre los rellenos mas utilizados en
ingenieria se encuentra el carbonato de calcio, un
mineral natural que mejora y potencia las propiedades
fisicas de los productos [15]. Este material se
caracteriza por su alta disponibilidad, bajo costo, baja
toxicidad y buena estabilidad térmica, y mejora
propiedades como la conductividad térmica, la
resistencia al impacto, la rigidez y la precision de la
conformacion [16]. La incorporacion de carbonato de
calcio no solo mejora estas propiedades, sino que
también reduce los costos de fabricacién al compensar
el uso del material de la matriz [17].

Por otra parte, el silicato de magnesio hidratado (talco)
es otro material de relleno cominmente utilizado para
reforzar materiales. Este material es barato, de facil
acceso y mejora la calidad y rigidez del compuesto
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Figura 2. Esquema general de materiales y metodos. Fuente: elaboracion propia.

[18]. Investigaciones han demostrado que el talco
actia como agente nuclear, proporcionando un
aumento de la estabilidad térmica, resistencia a la
traccion y un ligero incremento de la elasticidad [19].
Este estudio tiene como objetivo incorporar fibras de
platano, coco y particulas de céscara de nuez de
anacardo en la creacion de un BMC. El objetivo es
determinar el comportamiento mecénico del material
resultante en términos de traccion, flexion y dureza, y
compararlo con las propiedades de la matriz.

2. Materiales y métodos
2.1. Extraccion de fibras de platano

Se recolectaron pseudotallos de platano de los residuos
postcosecha de la variedad Harton en las coordenadas

8°51'20.4" N, 75° 48' 37.5" W en el departamento de
Cordoba, Colombia. Posteriormente, estos
pseudotallos fueron separados en calcetas, de las cuales
se elimind la parte interna mediante el uso de un
cuchillo, obteniendo una capa fina. Las fibras fueron
extraidas de esta capa fina utilizando un cepillo de
celdas metalicas. Finalmente, las fibras obtenidas se
secaron en horno a 40°C para eliminar la humedad
presente en ellas, tal como se muestra en la Figura 2.

2.2. Extraccion de fibras de coco

Se recolectaron residuos de coco de la especie
Cocotero Gigante (Alto Caribe) en las coordenadas 9°
01' 09" N, 76° 15' 41" O en el departamento de
Cébrdoba, Colombia. Posteriormente, las muestras se
sumergieron en agua durante 48 horas para completar



el proceso de maceraciéon y permitir la extraccion
manual de las fibras del mesocarpio. Luego, estas
fibras se secaron en horno a una temperatura de 90°C
para eliminar la mayor cantidad de humedad presente
en ellas, tal como se muestra en la Figura 2.

2.3. Extracciéon de particulas de la cascara de la
nuez de marafién

Se recolectaron residuos de la cascara de la nuez del
anacardo de una planta de procesamiento de la
Asociacién de Productores de Marafién de la Sabana
(ASOPROMARSAB), ubicados en las coordenadas 8°
56' 00" N, 75° 12' 28" W en el departamento de
Cordoba, Colombia. Una vez recolectados, los residuos
se secaron en una mufla Terrigeno® MM35 a una
temperatura de 250°C durante 30 minutos para
eliminar la presencia de acido residual en las cascaras.
Posteriormente, se sometieron a un proceso de
trituracion y molienda en un molino mecénico manual.
Las particulas obtenidas tras la molienda se
clasificaron por tamafio utilizando una tamizadora
Minor® 200, seleccionando aquellas que pasaron por
el tamiz de 250 pm y quedaron retenidas en el tamiz de
125 um, tal como se muestra en la Figura 2.

2.4. Preparacion de material de refuerzo para ser
afiadido al BMC

Como se menciond en la introduccién, una de las
caracteristicas del BMC es el uso de fibras cortas en su
proceso de fabricacién. Por lo tanto, antes de su
incorporacion, las fibras se cortaron de forma manual
con tijeras para obtener un tamafio entre 1 y 3 mm,
conforme a lo reportado en estudios previos [14].

2.5. Preparacion de la mezcla para BMC

Primero, se dosifico la cantidad de material a utilizar.
Segun estudios previos [3], el contenido de refuerzo de
un BMC es del 10% y ademas se afiadira un 20% de
relleno, como se detalla en la tabla 1. Una vez
dosificadas las cargas minerales y el material de
relleno, se mezclaron el carbonato de calcio, el silicato
de magnesio hidratado y las particulas de la cascara de
la nuez del marafién con la resina de poliéster hasta
obtener una mezcla homogeénea. Posteriormente, como
se muestra en la Figura 2, se_afiadieron las fibras
naturales y se amas6 mecanicamente la mezcla para
asegurar una distribucion uniforme. Finalmente, se
afiadié un 1,5% en peso de peroxido de hidrogeno
como catalizador para iniciar el proceso de curado para
luego ser vaciado en el molde.
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Tabla 1. Dosificacion % en peso preparacion de BMC

Dosificacion % en peso del BMC

Material % en peso
Carbonato de calcio 8%
Silicato de magnesio hidratado 12%
Fibra de platano 4%
Fibra de coco 4%
Material particulado de la cascara de 204

la nuez del marafién

2.6. Moldeo por compresion

Para el proceso de moldeo por compresidn, se utilizd
un molde de madera con una cavidad revestida con una
lamina galvanizada. Este molde permitid la fabricacion
de placas con dimensiones de 5 cm de ancho, 20 cm de
largo y 3 mm de espesor. La presion necesaria para el
proceso fue aplicada mediante una prensa hidraulica
Ferton® de 12 toneladas, como se muestra en las
Figuras 2y 3.

350 mm

Figura 3. (@) Molde usado y (b) prensa hidraulica
Ferton®. Fuente: elaboracion propia.

2.7. Ensayo de tension y flexién

Una vez obtenidas las muestras de BMC con fibra de
platano, coco y cascara de nuez del anacardo, se
procedié a la extraccion de las probetas de tension y
flexiéon mediante corte laser (Ver Figura 2). Estos
ensayos se realizaron conforme a las normas ASTM
D638 [20], para ensayos de tension y ASTM D790 [21]
para ensayos de flexién. El equipo utilizado fue una
maquina universal de ensayo MTS Criterion® con una
celda de carga de 300 kN para ambos ensayos.

Para los ensayos de flexion realizados a las muestras de
resina base y con refuerzo, se emplea la ecuacion (1)
con el fin de encontrar el esfuerzo a flexién méaximo
para cada una de las probetas.

_ 3PL £ 6n (1
of = TYE cuaciéon (1)
Donde:
of : Esfuerzo de flexion (MPa)

P: la carga en el punto donde queremos encontrar el
esfuerzo (N)
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L: envergadura o longitud ensayada (span) (mm)
b: ancho de la viga ensayada (mm)
d: espesor de la viga ensayada (mm)

3. Resultados y discusiones

Los resultados de los ensayos de tensiéon que comparan
la resina base con el material con refuerzo son
presentados en la Figura 4. Se observa una disminucion
significativa del esfuerzo méximo del material
reforzado con respecto a la resina, equivalente a una
reduccion del 37%. Esto evidencia que la adicién de
refuerzos de platano, coco, y marafion, junto con
aditivos minerales como el carbonato de calcio y el
silicato de magnesio, no incremento la resistencia de la
resina. Sin embargo, es notable que las propiedades del
BMC obtenido se mantienen estables, como lo indica
la baja dispersion en sus resultados de tension.
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Fuente: elaboracion propia.

o
)
1

|Def011naci()n unitaria maxima

0.10

0.08

0.06

0.04 A

0.02

Deformacion unitaria méaxima (mm/mm)

[ ]

T
Material con Refuerzo

o
(=]
(=]

T
Material Base

Tratamiento

Figura 5. Comparacion deformacion maxima material
base y material con refuerzo.
Fuente: elaboracién propia.

Por otro lado, se observd que el material reforzado
mostré un incremento aproximado del 40% en el

maédulo de elasticidad en comparacion con la resina
base. Esto destaca una de las ventajas de la adicion de
fibras naturales en matrices poliméricas, ya que
contribuye a mejorar las propiedades elasticas del
material. Un buen modulo de elasticidad es importante
para piezas que requieren precision dimensional, ya
que a pequefias tasas de esfuerzo la deformacién del
material sera menor.

Por otro lado, en la Figura 5 se muestra el
comportamiento de la deformacién unitaria maxima en
ambos tipos de materiales. Se puede evidenciar que hay
una disminucién significativa del 82% en la
deformacion unitaria maxima en el material reforzado,
lo que indica una pérdida de ductilidad de la resina de
poliéster al afiadir los refuerzos. Este cambio en el
comportamiento se puede apreciar en la grafica
esfuerzo-deformacién mostrada en la Figura 6.
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Figura 6. Comparacion grafica esfuerzo-deformacién

de la resina base vs material con refuerzo.

Fuente: elaboracién propia.

El comportamiento a tension del material producido
por BMC en comparacion con la resina base ha sido
observado en otras investigaciones. Rodriguez et al.,
[22] al afadir nanofibras de celulosa (CNFs) al
polietileno de baja densidad (LDPE), encontraron que
el médulo de elasticidad aumentaba a medida que se
incrementaba el contenido de CNFs. Por otro lado, se
observd una disminucidn en la elongacién del material,
mientras que la resistencia a la traccion permanecia
invariable. Los autores atribuyen este comportamiento
a la aglomeracién adicional de las CNFs, causada por
la deshidratacidn del polietileno, para alcanzar un nivel
de refuerzo del 20%. Por otra, Gholampour y
Ozbakkaloglu., [23] afirman que aumentar la fraccion
volumétrica de las fibras mas alla de ciertos niveles
optimos produce una fractura fragil en las fibras, lo que
impide que la matriz soporte la carga adicional. Esto
resulta en una baja resistencia a la traccion y conduce
a la rotura del material. Estos resultados son similares
al comportamiento observado en el material obtenido
en este trabajo.



En la Figura 7 se muestran los resultados obtenidos del
esfuerzo de flexion, comparando la resina base con el
material reforzado. De los resultados de flexion se
puede evidenciar una disminucién de un 43% en el
esfuerzo maximo de flexion del material reforzado en
comparacion con la resina base.
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204

T T
Material Base Material con refuerzo

Tratamiento
Figura 7. Comparacion grafica esfuerzo de flexion
méaximo material base vs material con refuerzo.
Fuente: elaboracion propia.

Este comportamiento es similar al observado en las
propiedades de tension y probablemente se debe a que
se ha superado el contenido éptimo de refuerzo.
Autores como Kannan y Thangaraju [24], al mantener
constante el contenido de fibras y variar el contenido
de relleno de cascara de coco, encontraron que un 5%
de céscara de coco resulta en una disminucion del 36%
en el esfuerzo maximo de flexion. Atribuyen este
comportamiento a una débil adhesion causada por la
aglomeracion del relleno, lo que reduce la resistencia a
la flexion. Esto puede ser la causa de la reduccién de
las propiedades de flexion y tension.

4, Conclusiones

Basado en la metodologia y los resultados obtenidos a
partir de la evaluacién de las propiedades mecénicas de
los BMC moldeados se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

e  Se observd una disminucion del esfuerzo maximo
en el material reforzado con fibras de platano, coco
y particulas de la nuez del marafion. Esta
disminucion se atribuye a la considerable
aglomeracion de estos componentes, que
representan un 10% del material total, mientras
que la adicién de cargas minerales completa un
30%.

e Esta distribucion no uniforme ocasiona zonas
donde la matriz no recubre de manera efectiva los
materiales de refuerzo, lo que genera una ruptura
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fragil debido a la baja presencia del material de
matriz.

e De manera similar, la disminucidn del esfuerzo de
flexién se atribuye al exceso de material de relleno
en la matriz. Este exceso induce la generacion de
espacios sin recubrimiento adecuado, lo que
ocasiona una disminucién significativa del
esfuerzo.
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