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material compuesto biodegradable

El desarrollo de una industria respetable con el medioambiente, tecnologia sostenible y procesos
optimizados con un menor impacto es una preocupacion permanente en la sociedad actual; sin embargo,
su desarrollo es todavia un reto dificil de conseguir.

Los materiales estructurales biodegradables pueden contribuir a reducir las emisiones de CO2, la huella
de carbén e incrementar el concepto de reciclado en aplicaciones estructurales. En términos de
rendimientos, los materiales compuestos de fibras naturales pueden llegar a ser una alternativa viable
para reducir el uso de los materiales compuesto de fibra de vidrio E- epoxi, materiales de madera
reforzados y aleaciones de aluminio, debido principalmente a su buena relaciéon entre las propiedades
mecanicas, densidad y coste. Sin embargo, las aplicaciones ingenieriles estructurales son todavia muy
limitadas principalmente debido a la falta de un proceso de fabricacién robusto.

Para conseguir desarrollar un proceso de fabricaciéon robusto, se ha desarrollado una innovadora
metodologia de extraccion de la fibra basada en la morfologia de dos especies de bambd, junto con la
optimizacion de los parédmetros relacionados con la fundicion del termoplastico biodegradable
seleccionado PLA. El objetivo final es desarrollar un material completamente biodegradable con buenas
prestaciones mecéanicas. Ademas, con el fin de definir las futuras aplicaciones, las propiedades
mecanicas has sido ampliamente estudiada junto con el comportamiento en determinadas condiciones de
envejecimiento.

Design and Manufacturing of a small wind turbine with biodegradable
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Abstract

The awareness for developing an eco-friendly industry based on green materials, sustainable technologies
and optimum process with less environmental impact are a general societal consciousness, but it is still a
considerable challenge to achieve.

The biodegradable structural materials can contribute to reduce the CO2 emissions, the carbon footprint
and increase the concept of recyclability for structural applications. In terms of performances, the natural
fiber reinforced composite material could become in worthy alternative to E-Glass composite, wood
reinforced materials and aluminum alloys because of their good ratio between mechanical properties,
density and cost. However, the structural engineering applications are still very limited mainly because the
lack of a robust manufacturing process. For that purpose, it has been developed an innovative mechanical
extraction methodology based on the morphology of two species of bamboo, along with the optimization of
the melting parameters to manufacture a fully biodegradable Bamboo-PLA composite.

Furthermore, in order to define the future applications, the mechanical properties have been analyzed
under different thermal cycling conditions.
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1 Introduccidn

En la Ultima década ha incrementado el uso de las fibras
naturales debido a sus altas prestaciones en términos de
propiedades mecanicas especificas, abundante disponibilidad,
recursos renovables, concepto de reciclado, CO2 neutral, no
toxicidad bajo inhalacion, directamente extraidas de la
naturaleza, no abrasivas para las maquinas de mecanizado,
baja energia consumida y bajo coste [1] [2]. Ademas, las fibras
naturales procesadas como material compuesto junto con un
polimero termoestable o termoplastico pueden ser una
alternativa respetable con el medioambiente del compuesto de
vidrio estandar. A continuacion, una tabla con las propiedades
de las fibras naturales de mayor uso en la industria:

Tabla 1 Propiedades mecanicas de las fibras naturales

Densidad Resistencia Médulo
Fibra (glcm®) Traccion Young Ref.
9 (MPa) (GPa)
Bambd 0.59-0.66 146-1200  12.0-16.27  [3][4]
Sisal 1.35-1.45 394 - 453 15.2-20.1 [5]
Cafiamo 1.18 960 23 [6]
Lino 1.58 812-1445 30-160 |

Como se puede observar, las propiedades mecanicas
presentan una enorme variaciébn en sus valores. Las
desviaciones pueden ser debidas principalmente por:

e Los defectos y heterogeneidades a lo largo de la
fibra, dificulta la medida de la seccion considerada
como media para estimar la tension [3].

e La gran variedad de especies bajo la misma
denominacion. Por ejemplo, en el caso del bambu
existe cerca de 1250 especies denominadas bajo el
mismo nombre

e Diferentes propiedades a nivel macroscopico y
microscépico, en funcién de lo que se considere
como fibra elemental [8]

e Relacion de las propiedades mecanicas con el area
de cultivo, condiciones de extraccion y zonas de la
fibra [6]

e Diferentes metodologias de extracciébn mecanica y
quimica, con distintos resultados en funcién de los
parametros de extraccion.

e Resultados experimentales realizados en condiciones
no estandar.

Todas estas condiciones complican la seleccion del tipo de
fibra y las condiciones necesarias para obtener las mejores
propiedades mecanicas, por lo que para elegir un candidato
optimo es necesario realizar un amplio estudio de su
morfologia, definir un método de extraccidon, ensayos
mecéanicos de la fibra, compatibilidad con el proceso de
fabricacion, ensayos mecéanicos del material compuesto y
futuras aplicaciones.

Con respecto a las propiedades de los materiales compuestos
biodegradables, a pesar de los prometedores resultados de

las propiedades de la fibra encontrados en la literatura, las
propiedades finales de los materiales compuestos son
inferiores a las esperadas. Por lo tanto, la mayoria de
aplicaciones encontradas en la literatura son del tipo no
estructural (muebles, suelos, articulos de deporte) [8]. La
siguiente tabla resume los principales valores publicados por
compafiias o recientes investigaciones.

Tabla 2 Propiedades mecanicas de los materiales compuesto bio

) Xt E1 XFiexion
Material Ref.
(MPa) (GPa) (MPa)

Lino 2x2 / PLA 110 14 123 Cé’\’:;ﬁ’lj’;gr‘fs
Lino/PLA 106.94 - - [9]
Kenaf / PLA 60 6.4 [10]
Kenaf / PLA 223 23.5 254 [11]
Jute / PLA 100.5 - - [12]
Sisal / PLA 188.5 3.8 - [13]
Bambi Mat / PLA 77.6 18 1493 [14]

Cabe sefialar, la existencia de valores superiores obtenidos
con resinas no biodegradables. Dichos materiales no han sido
considerados debido al elevado contenido en resinas no
biodegradables cercano al 50%, por lo que no pueden ser
considerados como una alternativa ecolégica.

Por lo tanto, el principal objetivo del presente estudio es
desarrollar un estudio completo de un material compuesto
biodegradable para aplicaciones estructurales. Para dicho
proposito, se ha realizado una seleccién del candidato mas
prometedor (bambu), tipo de especie, proceso de extraccion,
proceso de fabricacion y estudio de las propiedades
mecanicas bajo condiciones de envejecimiento y estandar.

2 Material

La fibora de bamb( tiene un especial interés en las
investigaciones e industria como material estructural
sostenible, debido principalmente a su baja densidad, altas
propiedades mecanicas y bajo coste. Distintas aplicaciones en
sectores secundarios pueden ser encontradas como (edificios,
suelos reforzados, partes de automdvil y muebles) [15].

Tabla 3 Materiales compuestos de fibra de bambu

_ Xt Eir XFiexion |
Material Compafiia
(MPa)  (GPa)  (MPa)
Vinilos 68,5 7.8 50,8
_ Bamboo
Laminados 129 10,9 - composites
Suelo 35 - -
Bamboo
Tablones 37,5 3 - industry
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Tabla 4 Caracteristicas Morfoldgicas de las especies de Moso y Guadua de bambu

. . L - . Area haz Distancia
Especie Longitud Longitud Espesor Diametro cafla  Espesor seccion (mmz) entre haces
P internodal (mm) Nodal (mm) Pared (mm) (mm) ext.(mm) (mm)
Moso 250 18 10 90 2 0.35 0.13
Guadua 330 60 21 120 3 0.24 0.11

Como se puede observar en la Tabla 3, las soluciones y
disefios propuestos por las compafias a nivel industrial
(Tablones, Suelo, Laminados o Vinilos de bamb) tienen bajas
propiedades mecanicas, debido principalmente a la falta de
optimizacion del proceso durante la extraccion de la fibra.

Otro factor a tener en cuenta, es la gran cantidad de especies,
por lo que en el presente estudio se ha seleccionado las dos
especies mas utilizadas en el sector de la construccion (Moso
y Guadua).

2.1 Estudio Morfolégico

El bambu es una planta perenne perteneciente a la familia de
las gramineas. Consta de dos zonas diferenciadas en
propiedades llamadas zona nodal y zona internodal. La
distancia entre cada zona nodal varia en funcion de la especie
[17]. La principal caracteristica es la variacion del contenido en
haces de fibras a lo largo de la pared de la cafia, siendo mayor
en la zona exterior de la misma. Por lo que en la zona externa
de la cafia se tiene las mayores propiedades mecanicas Figura

Figura 1. Seccién transversal de la cafia [Moso (izg.); Guadua(der.)]

En la Tabla 4 se muestra las principales caracteristicas
morfolégicas de ambas especies. En cuanto mayor sea la
distancia internodal, las influencia en las propiedades
mecanicas del nudo seran inferiores, A su vez, en cuanto
mayor sea el diametro de la cafia, mayor sera la cantidad de
fibras extraidas, en el presente estudio (tiras de bambu). Por
lo tanto, basado en las condiciones morfoldgicas, la especie
Guadua es considerada la mejor especie.

2.2 Proceso de extraccion

Para obtener altas propiedades mecéanicas en el material
compuesto, es fundamental desarrolla un proceso de
extraccion Optimo. Actualmente, existen dos tipos de
extraccion desarrollados en la industria (mecénico y quimico).
Sin embargo la extraccion de fibra natural en condiciones
Optimas es todavia un reto a considerar. En el presente
estudio se desarrolla una metodologia de extraccion del tipo
mecanico basado en las caracteristicas morfolégicas.

En el método de extracciébn mecanica se ha propuesto extraer
tiras de bamb( de Unicamente la zona externa de la cafia,

"

puesto que es la zona de la que se obtienen las mejores
propiedades mecanicas y a su vez las tiras son manejadas
con facilidad durante el proceso de laminado. Las dimensiones
finales de las tiras extraidas son (longitud 1500 mm, ancho 15
mm y espesor 1.5 mm), medidas obtenidas a través de
ensayos mecanicos Yy fijando valores minimos para poder
fabricar geometrias curvas. Cabe sefialar, que las los nodos
también son tenidos en cuenta, provocando una caida en
propiedades de hasta un 30%, por lo que se debera de
considerar durante el laminado y en las propiedades finales
del material.

Con el fin de asegurar una estabilidad dimensional de las tiras,
se ha realizado un proceso de corte en distintas secuencias en
lugar de un proceso de lijado y pulido cominmente realizado
en la industria maderera.

v
Useful area

15x 1.5mm

)
(4

3t Flat Surface

w= 15mm

w= 15mm

(®
Figura 2 Proceso de extraccion mecanico

Ademas, previo a desarrollar el proceso de extraccion, se
realiza un control de calidad basado en la edad (4 afios)
diametro de la cafia (110-120 m), minima distancia internodal
(300 mm), minimo espesor de pared (20 mm) y zona de la
cafia de partida (“Baza”), con el fin de minimizar la influencia
final en sus propiedades y disminuir las desviaciones
estandar. Finalmente, es necesario definir unas condiciones
de almacenamiento de la materia prima para evitar
envejecimiento prematuro.

2.3 Propiedades mecanicas de la fibra

Se ha desarrollado ensayos mecanicos de las dos especies
seleccionadas. Se he mecanizado listones con nodo y sin
nodo para obtener la influencia del mismo. Se consideraron
cinco probetas de cada tipo. Basado en la norma estandar
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UNE-EN ISO 527-5 se obtuvo el Mddulo de Young (E11) vy la
resistencia a traccion (011). Los ensayos fueron realizados en
una maquina MTS 810 equipada con una célula de carga 100
kN, mordazas hidraulicas y un extensémetro de 25 mm.

La especie Guadua tiene las mayores propiedades mecanicas
con una media de resistencia a traccion de 203 MPa (C.O.V.
16.2%) y un Mddulo de Young 26 GPa (C.O.V. 6.4%). Las
propiedades mecéanicas disminuyen en torno al 30% debido a
la presencia del nodo en las tiras en ambas especies [18]. Por
lo tanto, la especie seleccionada para fabricar el material
compuesto biodegradable es la Guadua

2.4 Matriz Biodegradable

El polimero seleccionado es el termoplastico PLA, debido a su
caracter totalmente biodegradable, disponible a nivel industrial
por la compafiia Ingeo, disponible en distintos tipos de
procesado y con un bajo coste. EL PLA (Acido Polilactico)
pertenece a la familia de los poliésteres alifaticos con el acido
lactico como unidad fundamental. Se considerd el tipo film
debido a su facil manejo durante el proceso de laminado. Se
realizé un estudio DSC, para determinar las propiedades de
fundicién. Cabe sefialar que la principal limitacion es su baja
Ty 65°C, por lo que dicho valor limitara las futuras aplicaciones
del material compuesto.

3 Proceso de fabricacion

Se ha seleccionado un proceso de infusion de resina film para
la fabricacion de los paneles. Para obtener las mejores
propiedades mecanicas, se han optimizado los parametros
gue influyen en el proceso.

3.1 Laminado Manual

Un proceso de laminacion manual ha sido seleccionado para
posicionar las distitnas capas formadas por tiras de bambu y
flm de resina PLA con la secuencia de laminado
seleccionada. A lo largo del proceso de laminado, se debe
evitar zonas de solapamiento entre las tiras y agujeros entre
las mismas. Para reducir la influenica de los nodos de las tiras,
se considera una distribucion del mismos a lo largo del panel.
Los nodos son distribuidos en la mitad de cada capa y se
lamina de forma que cada zona nodal tenga a lo largo del
espesor una capa superior e inferior sin zona de nodos, con el
fin de estabilizar las zonas nodales y por lo tanto reducir
puntos debiles a lo largo del panel.

—=-=> Node
Region

=~ =< Node

—— Region

=, Node
Region

=, Node
Region

wmmmrmmssmmees 0000 oo

Figura 3 Distribucién de la zona nodal
Ademas, cada capa ha sido laminada con un desfase de d

(7.5 mm) entre tiras a lo largo del espesor entre capa superior
e inferior. Finalmente, para minimizar la densidad del

/N

compuesto e incrementar el contenido de fibra en el material,
solo se han considerado 3 capas de film PLA por interfase.

—2PLA

3PLA

3PLA

—3PLA

—2PLA

Figura 4 Distribucién a lo largo del espesor

3.2 Proceso de fundicion

Con el fin de reducir la porosidad, evitar zonas sin fundir o
degradar la fibra, se ha realizado un estudio para determinar
las condiciones éptimas de fundicion. Se considera que el PLA
tiene una temperatura y tiempo de fundicion de (165°C, 8 min)
y que la degradacion térmica de las fibras naturales es
cercana a los (200°C). El resultado del andlisis:

e Las tiras de bambl se degrada incrementando la
temperatura y tiempo superior 185°C, 20 min.

e Existencia de zonas sin fundir en el caso de
temperaturas o tiempo inferior 165 °C, 8 min.

Por lo tanto, el rango de temperaturas y tiempo debe estar
entre 180°C-185°C por al menos 20 min, valores acordes a
otros estudios realizados [9]. A continuacion, se presenta el
ciclo seleccionado para el proceso de fabricacion.

200 1,5

150
~ : " P
2 t §
©100 o
=] Q
g r 0,5§
o 50

0 + 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—ill— Temperature
—&— Vacuum
Figura 5 Ciclo de fundicion

Time (min)

El proceso de funcion se desarrolla junto con una bolsa de
vacio estandar para aplicar una presion uniforme. Finalmente,
se determina el contenido en fibra y resinas del material
compuesto de bambi / PLA, a través del software Image J.

e Contenido en fibra: 63%

e Contenido en lignina(matriz del bambua original):
33,5%

e Contenido de resina PLA: 3,5 %

Figura 6 Seccidn transversal del material compuesto bambu/PLA
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4 Demostrador fabricado

Con el fin de demostrar la capacidad de fabricacion de piezas
de geometria curva, se ha fabricado un demostrador de
dimension 350 x 150 mm con curvatura.

Figura 7 Demostrador de geometria curva

5 Resultados experimentales

Para realizar un estudio completo de las propiedades
mecanicas y determinar las desviaciones estandar, se
considera 20 probetas para cada ensayo mecanico
estandarizado (traccion, compresion, cortadura en el plano y
flexién en 4 puntos). Los ensayos fueron realizados en una
maquina MTS 810 equipada con una célula de carga 100 kN,
mordazas hidraulicas y un extensémetro de 25 mm.

Ademas, se considera una condicion de envejecimiento para
poder definir sus futuras aplicaciones. El propdsito de la
misma, es demostrar la capacidad del material a tolerar
temperatura y humedad, condiciones que sera expuesto
durante su vida til.

e Condicion SC: Temperatura fija de 50°C y humedad
relativa de 95% durante 170 horas.

A continuacion, se muestra los resultados experimentales de
los ensayos mecanicos junto con una comparativa de los
mismo con los valores especificos obtenido del software
Esacomp del material vidrio del tipo E/Epoxi. Las propiedades
especificas del material compuesto biodegradable bambd/PLA
ha sido calculada de forma experimental 0.91 [g/cm?].

5.1 Ensayos a Traccion Longitudinal

Acorde a la norma estandar UNE_EN ISO 527-5. La
secuencia de laminado es [0°]s y dimensiones de la probeta
250x15x6 mm.

X1 (MPa.cm?/g)

300
250 T
200 1
150
100

50

—H

B E-Glass/Epoxy OB-PLA OB-PLA-SC

Figura 8 Resistencia especifica a traccion

Las propiedades a traccion del material compuesto
biodegradables son comparables al material referencia, e
incluso en el caso del médulo de Young el doble.

Eq; (GPa.cm3/g)

50

30

20

10

0
B E-Glass/Epoxy OB-PLA OB-PLA-SC

Figura 9 Médulo especifico de Young

El fallo a traccién es debido a una rotura de las fibras junto con
una grieta longitudinal de la resina PLA.

Rotura Fibra

Grieta PLA

Figura 10 Fallo a traccién longitudinal

5.1 Ensayos a Compresion Longitudinal

Acorde a la norma estandar ASTM-D695. La secuencia de
laminado es [0°]4 y dimensiones de la probeta 80x12.5x6 mm.

3
250 X (MPa.cm3/g)
200 T
L
150
100
50
0

—HH

B E-Glass/Epoxy OB-PLA OB-PLA-SC

Figura 11 Resistencia especifica a compresion

Similar al caso anterior, la propiedad especifica es comparable
a la referencia. Ademas la relacion entre propiedad a traccién
y compresion es similar a los materiales estandar 84 %. La
desviacién estandar también se encuentra alineada con los
materiales tradicionales, inferior al 10%.

El modo de fallo aparece en la interfase entre la lignina y el
PLA. Las tiras de bambl rompen a 45° debido a un estado
inicial de pandeo. Se trata de un fallo estandar en materiales
compuestos.

Figura 12 Fallo a compresion longitudinal

/)
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5.2 Ensayos a Cortadura en el plano

Acorde a la norma estandar UNE-EN ISO 14129. La
secuencia de laminado es [+45°, -45°]s y dimensiones de la
probeta 250x25x6 mm

S 1, (MPa.cm?g)

40
30
20
T
10 I_I_I T
0
B E-Glass/Epoxy OB-PLA OB-PLA-SC

Figura 13 Resistencia especifica a cortadura en el plano

El valor de la propiedad de la propiedad no es comparable con
su referencia. El valor tan bajo puede ser explicado debido a la
baja adherencia entre fibra y matriz, la presencia de punto
débiles como zonas ricas en resina y zonas sin resina entre
las tiras, las cuales pueden promover un fallo prematuro.

La baja adherencia entre el bambl y el PLA puede ser
mejorada a través de tratamiento quimico o mecanico. Por lo
gue sera una linea de investigacion futura. Sin embargo debe
sefialarse, que valores tan altos como el del material de
referencia seran dificil de conseguir, por lo que otro tipo de
resina puede ser considerada en futuras investigaciones.

El tipo de fallo se produce debido al crecimiento de grietas a lo
largo de las interfases fibra-lignina en la tira de bambu (Figura
14 izg.) y matriz de PLA - lignina entre capas (Figura 14 der.).

Figura 14 Fallo a cortadura en el plano

5.1 Ensayos a Flexion en 4 puntos

Acorde a la norma estandar UNE-EN SO 14125. La
secuencia de laminado es [0°]z y dimensiones de la probeta
120x25x4.5 mm.mm.

XB (MPa.cm®/g)
350

300 T
250
200
150
100

50

'_
=

B E-Glass/Epoxy OB-PLA OB-PLA-SC

Figura 15 Resistencia especifica a flexién 4 puntos

/N

Al igual que en el caso de traccién y compresion, la propiedad
es similar al valor de referencia. El modo de fallo aparece en la
interfase entre capas en los bordes de la probeta. Cabe
destacar que este modo de fallo es considerado como no
valido en la norma estandar.

Figura 16 Fallo a flexion en 4 puntos

Respecto al comportamiento del material bajo las condiciones
de envejecimiento, se observa que las propiedades de
traccion, compresion y flexion son similares al valor sin ciclo
de envejecimiento. Por lo tanto el ciclo de envejecimiento no
tiene una significante influencia en las mismas.

En el caso de la resistencia a cortadura en el plano el valor se
incrementa en un 43% comparadas con el caso de sin ciclo de
envejecimiento. Con el fin de entender dicho comportamiento
y definir las aplicaciones admisibles, sera necesario un estudio
mas profundo de las propiedades bajo distintas condiciones de
envejecimiento, teniendo en cuenta que el valor de la Ty del
PLA es 65°.

Finalmente, cabe sefialar que a pesar de la influencia negativa
gue tiene la presencia del nodo en las tiras aisladas de
bambu, las optimizaciones introducidas en el proceso de
fabricacion compensan la presencia de la zona nodal,
aseguran bajas desviaciones estandar y altas propiedades
especificas.

Estos resultados demuestran el potencial del material a ser
una alternativa real y ecoldgica al material compuesto de fibra
de vidrio tipo E / epoxi.

6 Conclusiones

El principal objetivo del estudio fue desarrollar un material
completamente biodegradable para aplicaciones estructurales.
El objetivo fue conseguido a través de un estudio bibliogréafico
y pruebas mecénicas de una seleccién de las fibras y resinas
presentes en la industria, el desarrollo de un proceso de
extraccion y fabricacion, los cuales han sido optimizados en
funcién de los resultados experimentales que se han ido
obteniendo.

Los resultados experimentales de los ensayos realizados,
muestran unos valores de las propiedades mejores a las
consideradas inicialmente debido a la presencia de la zona
nodal. Por lo que queda de manifiesto, que los parametros
involucrados en el proceso de fabricacién tienen una influencia
notoria en los resultado final obtenidos.

Cabe destacar la baja densidad del material 0,91 gr/cm® junto
a sus altas propiedades mecanicas ( como el médulo de
Young 38 [GPa. cm?/ g]), le confieren al material compuesto
completamente biodegradable bambu /PLA ser una alternativa
ecoldgica real a su materiales de referencia compuesto E
vidrio/epoxi, aluminio o madera reforzada.

Sin embargo, la resistencia a cortadura en el plano es menor
gque su valor de referencia. Este valor se encuentra
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principalmente relacionado con la adherencia fibra matriz, por
lo que puede ser mejorado aplicando tratamientos quimicos o
mecanicos a los listones del proceso de extraccion. Cabe
considerar que otros tipos de resino no biodegradables como
el epoxi o resina fendlica puede ser utilizadas como matriz,
debido a que el contenido de la matriz entre las capas de
bambu es minimo (3.5% en el caso del PLA), por lo que el
material compuesto final seguiria teniendo un alto grado de
biodegradabilidad.

Otro importante andlisis es el comportamiento bajo distintas
condiciones de envejecimiento. La condicién propuesta resulta
no ser la mas favorable para determinar las maximas
condiciones admisibles, puesto que el material apenas se ve
influenciado por la misma. Por lo tanto, una condicién de
envejecimiento con mayor tiempo y temperatura debe ser
considerada en el futuro, para determinar los admisibles del
material
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