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RESUMEN

En el presente articulo se exponen los resultados del estudio, asi como las
metodologias y procedimientos utilizados, en el analisis de tensién realizado
a un material compuesto de matriz polimérica de resina poliéster con
cuerdas de cafiamo.

La metodologfa utilizada consisti6 en elaborar probetas de fibra, resina y
material compuesto con fibra continua, para luego realizar ensayo de tensién
a estas probetas; con los resultados obtenidos de la fibra y la resina se
determind la longitud critica de fibra para realizar las probetas restantes de
fibra corta.

Palabras clave: material compuesto, refuerzo con fibras naturales, propie-
dades mecanicas.

1. Introduccion

Dentro de la industria moderna se ha venido implementando una tendencia ha-
cia el reemplazo de materiales ferrosos y no ferrosos en estructuras y diversas
aplicaciones con polimeros o materiales compuestos. Estos tiltimos presentan las
mejores propiedades y capacidades de sustitucién de materiales puesto que com-
binan la tenacidad de una matriz con una resistente fase de refuerzo, ademds de
solucionar los principales defectos de los metales como materiales de estructuras
y elementos mecanicos: la oxidacién y la resistencia a la corrosion.

En los dltimos afios se ha incrementado el interés en los refuerzos con fibras
naturales, esto debido a que las propiedades mecénicas de estas son comparables
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con las fibras sintéticas de uso comiin, ademas ofrecen la
inmensa ventaja de tener una densidad mucho menor que
las fibras sintéticas. En la tabla 1 se comparan las propie-
dades del céfiamo frente a la fibra de vidrio mds comun.

Fibra Densidad Esfuerzo fractura Modulo E especifico
(gem ™ 3) (MPa) (Gpa/densidad)
Vidrio-E 26 2000 76
Céaiamo 15 813 33.6

Tubla 1. comparativo propicdades mecénicas vidrio-cdiamo (1).

Como se puede observar, las propiedades del canamo
se pueden comparar frente a la fibra de vidrio, puesto que
los valores del esfuerzo de fractura estdn en un nivel de
comparacién razonable, teniendo en cuenta el origen de
cada fibra.

En la fase inicial del proyecto se procedi6 a fabricar
los moldes para la elaboracién de las probetas. En esta
etapa se utilizé un molde de silicona y vidrio, el cual
permite la fabricacién de las probetas sin la presencia de
agentes desmoldeantes, pues el molde en su contextura es
totalmente flexible, ademads elimina la necesidad de usar
pestafia de desmoldeo.

Figura 1. Molde Vidrio-silicona.

Como este proyecto se basa en la norma [CONTEC
595, se hicieron 5 probetas por cada variacién en el
porcentaje de fibra, asi como 10 probetas para evaluar el
comportamiento de la cuerda y la resina.

Luego de elaborar las probetas se procedi6 a realizar
el ensayo de tensién en la méquina universal de ensayos
del laboratorio de resistencia de materiales de la Facultad
Tecnolégica; el método de ensayo fue el automitico.
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Figura 2. Maquina universal de ensayos
de la Facultad Tecnolégica.

Con los datos obtenidos de la méquina se realiz6 una
grifica de esfuerzo-deformacién donde se muestra el
comportamiento de cada probeta con el mismo porcentaje
de cafiamo, luego se promediaron los datos de cada serie
de probetas para obtener la grifica promedio; mediante el
célculo de la desviacién estdndar se analizé la dispersion
de los datos; para las graficas promedio se ilustra también
el coeficiente de determinacién.”

También se realizaron grificas de esfuerzo de fractura
vs. % de fibra y de médulo de elasticidad vs. % de fibra.

2. Desarrollo del proyecto
2.1. Consideraciones generales

El desarrollo se hizo usando cdfiamo en forma de cuerda,
debido a la facilidad con que se consigue, en vez de fi-
bra. Puesto que la medida del didmetro es necesaria para
realizar cdlculos de propiedades mecénicas, se procedio
a su medicién, obteniéndose un promedio de 0.79 mm;
ademis de que, al estar torsionada fuertemente y ser su-
ficientemente delgada, permite hacer la aproximacién de
su seccién transversal a la de una circunferencia.

En cuanto a la resina, se consultaron a los principales
fabricantes a nivel nacional y de acuerdo a las recomenda-
ciones hechas respecto al tipo de aplicacion, se ha escogido

2 Este valor, conocido como valor R cuadrado es un niimero de O a I que revela
en qué grado se corresponden los valores estimados con los datos reales. Una
linea de tendencia es mds confiable cuando su valor R cuadrado es o se acerca
al
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Ia resina poliéster Cristalan 809 de la empresa Andercol
S.A. Esta es una resina empleada principalmente en la
industria de autopartes y carrocerfas, porque, debido a
su mayor tiempo de gelado y menor temperatura de exo-
termia, permite hacer varios laminados consecutivos. La
resina brinda una proporcién adecuada entre propiedades
mecanicas y resistencia al agua y a los agentes ambien-
tales. Por recomendacion del fabricante, se ha catalizado
con MEK peréxido al 2% en peso.

2.2. Instrumentos y herramientas

Durante la fabricacién de las probetas se usé el laboratorio
de metalografia de la Facultad Tecnoldgica, en el cual se
utilizaron herramientas como balanza de precision, moldes
y recipientes.

2.3. Calculos previos a la fabricacion
de probetas

Para facilitar la elaboracion de las probetas de fibra conti-
nua, se determind hacer el refuerzo mediante un nimero
determinado de cuerdas, es decir, primero con 3 cuerdas
orientadas paralelamente al eje de la probeta y hacer in-
crementos de 3 cuerdas hasta llegar a un médximo de 15;
para cada probeta se determinaba la masa de las cuerdas
para los posteriores cilculos de fraccién volumétrica. En
el caso del material con fibra corta se sigui6 el mismo pro-
cedimiento, con la variacién de que las cuerdas, después
de su pesado, eran cortadas en fragmentos de extensién
cercana a la longitud critica y luego se mezclaban con la
resina sin catalizar.

Por lo anterior, se hace necesario trabajar con las
densidades de los materiales utilizados: en la tabla 2 se
muestran sus densidades:

Material Densidad (g/cm ™ 3)
Resina Cristalan 809 1.2
Cafiamo 15
Catalizador MEK 115

Tabla 2: Densidad de los materiales.

Teniendo en cuenta el volumen de la probeta, se esta-
blecieron las fracciones volumétricas aproximadas para
cada nimero de fibras (tabla 3).

volumen probeta=20,58cm™ 4 _
numern de  masa  Densidad volamen total fraccién vol.
fibras _promedio (g) (gf/ent™) fibra(em?3) | aprox(¥)
T
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Tabla 3. Fracciones volumétricas aproximadas.

La tabla 4 muestra las cantidades de constituyentes
para la elaboracién de cada serie de probetas, pues la
catalizacidn de la resina se hace por peso (2%) y no por

volumen.
. densidad resina=1,2gfcm"3
fraccidon vol ~ masafibra = masaresina = masa MEK
ajprosi ey s potf@iolebeon s(ERED sz d el
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10,5 3.25 143

Tabla 4. Cantidades de constituyentes.

Como en el proceso de moldeado sucede un desperdicio
inevitable de material, se ha mantenido constante la masa
de resina y catalizador en 25 y 0.5 g respectivamente.

2.4. Proceso de moldeado

Luego de hacer los calculos correspondientes a los cons-
tituyentes, se procede a realizar el moldeo. Primero se
limpian los moldes, luego se pesan los constituyentes
y se mezclan. Para el caso del refuerzo de fibra corta,
se mezcla primero la resina junto con los fragmentos
de cuerda hasta que desaparezcan las burbujas y luego
se incorpora el catalizador, posteriormente se hace el
vertimiento del material en el molde y se tapa para que
quede homogéneo.

En el caso del refuerzo con fibra continua, primero se
mezclan la resina y el catalizador, se vierte una capa de
esta mezcla en el molde para luegb hacer la impregnacién
de las fibras manualmente, se vierte la resina restante y
se tapa.

Tekhné - Volumen 5 - Niumero 1
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Pasada una hora de haber mezclado los componentes
se realiza el desmoldeo, para que la probeta ya rigida
continde su curado durante 24 horas més.

Figura 3. Probeta ya curada, nétese que la parte de silicona
del molde ha sido retirada.

3. Resultados

3.1. Resultados resina poliéster
Cristalan 809

Como los resultados del ensayo de la resina son necesarios
para el cdlculo de la longitud critica de la fibra corta y €l
posterior andlisis de los resultados de los ensayos con este
tipo de refuerzo, se muestra la grafica del ensayo con la
tabla de datos arrojada por la miquina.

En la tabla de datos, se muestra la resistencia dltima a
la tensi6n (Sut), el valor del esfuerzo de fractura (Sfract) y
el médulo de elasticidad (E), asi como los valores maximo,
minimo y promedio de los datos mencionados.

~ symbol e G S
Dimension | MPa_ MPa | MPa
sl asggsnl el | 007189
"2 | 4sea16 | 452055 | 959581 |

3 | 376965 37,6965 | 89,7317

s | snoags | so416l | 110914

5 | eye936 | 61,3823 | 08523
media | 485915 | 4822242 9716913
minimo | 37,6965 37,6965 89,7317
maximo 61,6936 61,3823 110,914

Tubla 5. Resultados del ensayo de la resina Cristalan 809.

En la figura 4 se muestra el comportamiento de cada
una de las cinco probetas que conforman la serie. Como se
puede observar, las probetas tuvieron un comportamiento
similar, puesto que las pendientes coinciden en la mayoria
de probetas, sin embargo esta simple apreciacion visual

no es suficiente para establecer la confiabilidad de los

datos del ensayo.
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Figura 4. Grifica esfuerzo-deformacion para la resina Cristalan
809.

3.2. Resultados cuerda de cafiamo

Para efectos del andlisis de resultados del refuerzo de fibra
corta se muestra en la figura 5 la gré.'ﬁca de las probetas
de cuerda de cafiamo, ademds de la tabla de datos de la
cuerda arrojados por la mdquina.

2401630
(510,795

Cage1er
 5AB88%
420,141

e S

Tubla 6. Resultados del ensayo de la cuerda de cafiamo.

Cuerda de Cifiameo
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135
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Figura 5. Grifico esfuerzo-deformacion de la cuerda de cafiamo.
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3.3. Fibra corta

Fara visualizar los resultados del ensayo de fibra corta, es
mecesario mostrar los resultados del calculo de la longitud
ritica de la cuerda de canamo.

3.3.1. Calculo de la longitud critica de la fibra corta

De acuerdo con los datos anteriores de la resina y la
cuerda, se puede calcular la longitud critica de la cuerda
mediante la formula de longitud critica de Schaffer (2):

o *d
i
l=
2’Emy
Donde:
o, : resistencia dltima a la tensién de la fibra.

€ : didmetro de la fibra.
B - resistencia de cedencia cortante de la matriz.

De acuerdo con la teorfa de falla por esfuerzo cortante
mEximo (3), Tmy se puede aproximar a T, =0.55ut

resina ? POL
1o gue tenemos:

s S, *d
205808 )
548.98MPa *0.79mm
lc= =8.92mm

2(0.5 * 48.59MPa )

En el proceso de fabricacion de las probetas, se tra-
baj6 con fragmentos de longitud mayor que Ic (entre 10
¥ 15mm).

Symbol | sut
: _

2
3
4

Rearn

maxirmng

minirmo

Tabla 7. Resultados del ensayo del material compuesto
con 2.1% de fibra corta.

En la figura 6 se aprecia la gréfica correspondiente al
refuerzo con 2.1% de fibra corta.

Comparativo Cristalan 809 con 2.1% de cafiamo {fibrs corta}

Esfuerzo (MPa)

Probat |
e B 0h 2ty 2
——Probeta 3
R Probeta g
e PEED TR §

st G5% 108 155 z.0% 5% 50 35 BN 45% 5.0%
Daformacidn {%)

Figura 6. Grifica esfuerzo-deformacidn para el refuerzo
con 2.1% de fibra corta.

3.4. Resultados fibra continua
Para el refuerzo con fibra continua, figura 7, correspon-

diente a la fraccién de fibra que contribuyé en mayor
medida al mejoramiento de las propiedades mecanicas.

5 Lomparativa Cristalan 808 con 2,1% de cdfiamo {fibra continua)
o

53

Esfuerzo (ViPa)

2% 5% e o Hiaed 5% 1% 11%
Deformacion (%]

Figura 7. Gréfica esfuerzo-deformacién para el refuerzo con 2.1%
de fibra continua.

Symbol {1 o St o efrack  [] B
imension | MPa_ MPa | MPa

i 518364 48,7115 | 89,2034
2 559118 S56666 | 92,0474 |

w 51,8364 517905 | 101,626
s 425077 820941 | 89,1118
.5 _ilwszoveeess mmMme | | 101,093
Mean | S187418 = 5108054  94,36032
_maimo | s72786 | 714 | 1018%
mlnirt“no 425077 ; 420941 88,2834

Tabla 8. Datos acerca de las propiedades mecanicas arrojados por
la mdquina de ensayos para el refuerzo con 2.1% de fibra continua.
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3.5. Confiabilidad de los datos

En esta direccién se hacen n=5 mediciones del esfuerzo
en una serie de probetas en un intervalo de deformaciones

unitarias.

La dispersion en los valores de n es causada por di-
versos factores y entre menor sea esta dispersion, mayor
ser4 la confiabilidad de los datos, también el valor medio
informa sobre la exactitud de los datos, mientras mas
cercano esté el valor del promedio a los valores de n,
entonces el ensayo habrd sido més confiable.

Para verificar la confiabilidad de los datos se utiliz6
el método de la desviacién estandar de la siguiente ma-
nera:

« Se establece un intervalo de deformaciones para

todas las probetas de la serie.

« Paracada uno de los intervalos anteriores, se tabula

el valor correspondiente fuerzo.

« Los datos de esfuerzo correspondientes a una mis-

ma deformacion se promedian en un tnico valor.

« Se verifica la confiabilidad del promedio como va-

lor representativo mediante la desviacion estandar
por el método de los minimos cuadrados:

desvest=

Donde X es el promedio y n es el tamafio de la muestra.
En la tabla 9 se muestra el resultado del andlisis anterior
sobre la figura 7:

Deformacion Esfuerzo  Desv Est
{m/m) (MPa} (MiPa)
D it | ORG ER dlh .
0,00833 | 95 0,87
op1667 | 1528 | 071
0,02500 | 065
003333 07
_ 0,08167 0
_0,05000_ 1,10
0,05833 1,01
0,06667 i 0,92
00700 5098 | 1,29
008333 | o
00367 5437 265
0,09800 . 54,00 . 3,20

Tabla 9. Anilisis de confiabilidad de datos para la figura 7.

Tekhné - Volumen 5 - Nimero 1

A partir de los datos de esfuerzo y deformacién de la
tabla 9, se genera un nuevo grafico (figura 8) que repre-
senta el comportamiento promedio de las cinco probetas
de la muestra, las probetas de la figura 7.

Promedie Cristaian 0% con 2, 1% de rama

/’
L3

so
/‘n‘““

/
EL
/ Midulo E=4§1,558P3

Deformacion 4]

1o L

Figura 8. Grifico promedio generado con los datos de la tabla 9,
correspondientes al refuerzo con 2.1% de céfiamo.

Nétese que la desviacion estandar se mantiene en un
nivel bajo, por lo que se puede deducir que los datos son
confiables y representativos.

Como herramientas de andlisis adicionales, se de-
termind, para este grafico promedio, el coeficiente de
determinacién con las férmulas:

Donde:

SSE =Y, =¥y’

SST:(EYf)-S_z?K)Q

3.6. Analisis de propiedades mecanicas
principales

Ademds de tener los diagramas de esfuerzo-deformacion
de cada serie de probetas, se han elaborado también
grificos de esfuerzo de fractura vs. porcentaje de fibra y
modulo de elasticidad vs. porcentaje de fibra. Se elabo-
raron tanto para el refuerzo con fibra continua como para
el de fibra corta.
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. Fibra continua

Como se puede apreciar en la figura 9, el esfuerzo de
fractura presenta variaciones del orden de los 10MPa hasta
una fraccién volumétrica de 4.2%, valor después del cual
se presenta una caida brusca del esfuerzo hasta un 6.3%
de refuerzo, en seguida sucede una nueva caida, esta vez
menos abrupta que la anterior, entre el 8.4 y 10.5%.

G B Bxfiaarxo dia brinchsrs vs % Thra continem

a2
e

3

[E—————
PEN

£

an EXS 15 £y “n £y &0 gy
W flbra contfes

3.6.2. Fibra corta

Para el caso del material con fibra corta se aprecia que
el esfuerzo de fractura (figura 11) fue disminuyendo
progresivamente conforme la fraceién volumétrica se iba
incrementando, esto significa que este tipo de refuerzo es
apropiado cuando se desea obtener un material muy rigido;
como puede verse en la figura 12 se aprecia un continuo
aumento del médulo de elasticidad, es evidente que la
deformacidn unitaria se reduce.

Figura 9. Grifica esfuerzo de fractura vs. % fibra continua.
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Figura 11. Grifica esfuerzo de fractura vs. % fibra corta.
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Figura 10. Grifica modulo de elasticidad vs. % fibra continua.

En cuanto al médulo de elasticidad (figura 10), el
valor del mismo aumenté (de 651.9MPa en la resina sin
refuerzo, a 728.6MPa para una fraccién volumétrica de
6.3%), debido al aumento en la deformacién unitaria, a
partir de 6.3% de céafiamo se presenta una caida brusca del
modulo; sin embargo, la caida no representa una pérdida
significativa para estos porcentajes de fibra, teniendo en
cuenta que la deformacion eldstica aumento, lo que sig-
nifica que el material se volvié mds resiliente'.

1 La resiliencia se define como la energfa que puede almacenar un material
durante su deformacién eldstica.

Figura 12. Gréfico médulo de elasticidad vs. % fibra corta.

3.7. Andlisis de falla y comparacion frente
a la resina sin refuerzo

3.7.1. Fibra continua

Figura 13. Comparativo material compuesto —resina sin refuerzo.
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En la figura 13 se aprecia la grifica comparativa de
las probetas reforzadas con fibra continua respecto a la
resina sin refuerzo.

Para el caso del refuerzo al 2.1% se observo un des-
prendimiento de grandes fragmentos de matriz en los
lugares préximos a la falla, la fractura fue tipica fragil,
debido a que esta presentaba pocas rugosidades y estaba
localizada en un solo punto. A pesar de que la deforma-
cién aumenté 4% respecto a la resina sin reforzar, se
evidencia falta de adhesién entre fibra y matriz, puesto
que la fibra no se fracturé sino que se deslizo dentro de
la resina.

Para el refuerzo al 4.2% se observé menos desprendi-
miento de fragmentos, aunque se produjo mayor nimero
de grietas muy cercanas; la deformacién aumento 3%
y, en general, fue la serie que presenté mayor aumento
del esfuerzo de fractura y el aumento del médulo de
elasticidad fue moderado.

En las probetas reforzadas al 6.3% se apreciaron
bastantes grietas al interior del material, pero no habia
evidencia de fractura total, la deformacién aument6 2%,
y aument6 también el esfuerzo de fractura. Se aprecia una
tendencia no lineal respecto a la grifica de la resina.

En cuanto a las probetas al 8.4%, se evidencia de-
formacién permanente de las fibras después de que la
resina se fractura; se presentd agrietamiento multiple. En
general se presentd buena transmisién de la carga hasta
la ruptura de la matriz; ni el médulo E ni el esfuerzo
de fractura difirié en gran medida de los valores de la
resina sin reforzar.

En las probetas con 10.5% de refuerzo se observa
un gran aumento en la deformacién (de 6% en la resina
sin refuerzo a 14% en esta serie), pero el esfuerzo de
fractura disminuy¢ bastante, en esta serie se evidencio
mucho mds la deformacién de la fibra, pues se presentd
agrietamiento muiltiple en la falla.

En general, el mecanismo de falla para este tipo de

refuerzo fue por agrietamiento miltiple, presentindose
deformacion de la fibra posterior a la falla de la matriz.

Tekhné - Volumen 5 - Nimero 1

Figura I4. Mecanismo de falla comiin al refuerzo
de fibra continua.

3.7.2. Fibra corta

En la figura 15 se muestra la grafica comparativa de las
probetas reforzadas con fibra corta respecto a la resina
sin refuerzo.

Para el refuerzo al 2.1% se aprecia que la deformacion
disminuyo 1.5% respecto a la resina, mientras el esfuerzo
de fractura disminuy6 10MPa. Por el contrario, el modulo
E se incrementd 160MPa, lo que indica un aumento en
la rigidez del material, la fractura fue fragil, es decir, se
presentaron pocas rugosidades a lo largo de la falla.

Grathca rekemrao F. corte- resing

% an
Peforoscidn 4]

Figura 15. Comparativo material compuesto Fibra corta-resina.

Para las probetas con 4.2% de refuerzo, se presenta-
ron mas rugosidades en la fractura, la rigidez se sigui6
incrementando (6% de deformacién en la resina a 5% en
el material reforzado), el mddulo E cayé ligeramente a
724MPa, pero el esfuerzo de fractura disminuy6 mds de
10MPa respecto de la resina.

En cuanto a las probetas reforzadas al 6.3% se des-
prendieron varios fragmentos de resina en el lugar de la
falla, se observé que la falla se presenta donde hay una
fibra orientada perpendicularmente al eje longitudinal de
la probeta; la deformacién ha ido disminuyendo mds, el




Suio E aument6 hasta 878MPa, el valor més alto de la
sin embargo, el esfuerzo de fractura ha disminuido
M=2 respecto a la resina sin reforzar.

el material reforzado con 8.4% de cuerda se en-
que debido a la cantidad de fibras la probeta no se
10 por completo, sino que hubo deslizamiento de
€l modulo E cay6 abruptamente y el esfuerzo de
ra disminuyé mas de 25MPa, la falla se present6 en
‘e fibra orientada a 90° respecto al eje de la probeta.

. Con la fracci6n volumétrica de 10.5% se aprecia gran
- Ssminucién del esfuerzo de fractura, a este porcentaje
- %= evidencia que el c4fiamo se comporta mas como un
- zsregado que como refuerzo, porque el médulo E aument6
SOMPa, mientras el esfuerzo de fractura ha bajado 30MPa,
%0 que significa una pérdida considerable de resistencia
&=l material.

&. Conclusiones

De acuerdo al estudio anterior, se concluye que el refuerzo
& una matriz polimérica de resina poliéster con cuerda
&e cafiamo puede arrojar resultados muy diferentes de
acuerdo a la forma en que el cdfiamo sea incorporado a
12 matriz.

Para el caso de refuerzo en forma de fibra continua,
se consigue mejorar la resiliencia y el valor del esfuerzo
de fractura hasta una fraccién volumétrica de 8.4%, sin
embargo un fraccién de refuerzo de 2.1% brinda una mejor
proporcion entre esfuerzo de fractura y resiliencia alta,
haciendo que el material se deforme un poco més antes
de su ruptura. Con el refuerzo al 10.5% aumenta bastan-
te la resiliencia, pero el esfuerzo de fractura disminuye
fuertemente, asi como también sucede con el médulo de
elasticidad.

El comportamiento del material es bastante similar
entre las fracciones volumétricas de 4.2 y 6.3%.

El mecanismo de falla fue comiin a todas las frac-
ciones volumétricas tal como se aprecia en la figura 14;
esto se debe posiblemente a la naturaleza de la fibra y la
matriz; al comparar las graficas de esfuerzo de formacién
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de la resina y el cdflamo (figuras 4 y 5), se nota que la
deformacion unitaria de la cuerda de cdfiamo supera con
creces a la deformacién de la resina (6% en la resina
frente a 25% en la cuerda), cuando generalmente en el
caso de los refuerzos con fibras sintéticas la deformacién
de la fibra es mucho menor que la de la matriz; debido a
este hecho, la carga que transfiere la matriz a la cuerda
no es suficiente para provocar la fractura de la misma,
sino que solo da lugar a una deformacién, hasta el punto
de que la matriz no soporta mds y se fractura, se produce
una caida sibita del esfuerzo y las cuerdas empiezan a
recibir la carga de laresina y se deforman; como la caida
del esfuerzo es muy alta, la miquina detiene el ensayo
en ese momento.

En cuanto al médulo de elasticidad, este va aumen-
tando gradualmente de forma no lineal hasta una fraccién
volumétrica de 6.3%, después, a medida que la fraccién
volumétrica se incrementa, el médulo va disminuyen-
do drdsticamente, la disminucién es del orden de los
140MPa.

Respecto al ensayo de las probetas reforzadas con
fibra corta, se puede decir que este tipo de refuerzo hace
al material mas fragil y rigido, pues la zona elastica se vio
disminuida en la mayoria de las probetas con excepcién
del refuerzo al 8.4%, donde la deformacién estd en un
valor similar al de la resina sin reforzar, pero con una
marcada disminucién en el esfuerzo de fractura.

Al haber aumentado la fragilidad, se deduce que de
la misma forma ha aumentado el médulo de elasticidad,
mientras para la fraccién volumétrica de 2.1% el médulo
se incrementd 160MPa (de 651 a 813MPa) aproxima-
damente, para los demds valores fue aumentando gra-
dualmente hasta 878MPa para una fraccién de 6.3% de
canamo, lo que evidencia un aumento significativo de
rigidez. A partir de esta fraccién, se presenta una caida
leve del mismo, hasta 731MPa, que de todas maneras es
80MPa mayor que el médulo de la resina.

El mecanismo de falla para este ensayo fue mds con-
vencional, puesto que en todas las series se presentd falla
localizada en un solo punto y de tipo frégil, es decir, a lo
largo de la falla se aprecia poca rugosidad superficial.
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En cuanto al proyecto en general, se evidencio6 que la
deformacién de la cuerda fue mayor que la de la resina
para la mayorfa de los ensayos, puesto queé no se llegd
a producir la fractura de la cuerda como tal, sino que se
producia deformacion permanente de la misma después
de la fractura de la matriz.

Los datos arrojados por el ensayo de la cuerda de cafia-
mo, asi como las observaciones de su comportamiento en
los ensayos del material compuesto muestran que debido
ala gran deformacién que experimenta, seria un refuerzo
mas apropiado para reforzar una matriz dictil, como, por
ejemplo, una de tipo termopldstica.
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