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GLOSARIO

A
Acetamida: La acetamida es la amida derivada del acido acético. Su férmula molecular
o empirica es C,;HsNO, y su formula semidesarrollada CH3; - CO - NH,, 35, 81
Acetil: es un grupo funcional, especificamente un radical, el acilo del &cido acético, con
formula quimica -COCHs;. Algunas veces se abrevia como Ac. El radical acetilo
contiene un grupo metilo unido por un enlace simple a un grupo carbonilo., 35
Amina: Compuesto organico derivado del amoniaco por sustitucion de uno o dos
atomos de hidrogeno por radicales hidrocarbonados monovalentes., 36
D
Deformacion: Deformacion unitaria (€) - Se define como la deformacién (AL) dividida
entre la longitud inicial (LO) del material., 65
DMA: Accesorios para uso del reometro Discovery HR-2, 64
DMF: Dimetilformida es un compuesto organico de formula (CH3)2-N-CHO.
Comunmente abreviado como DMF (aunque este acrénimo también se usa a veces
para el dimetilfurano), este liquido incoloro es miscible en agua y la mayoria de
componentes organicos., 7
E
Esfuerzo: En el célculo de estructuras e ingenieria se denomina traccion al esfuerzo
interno a que esta sometido un cuerpo por la aplicacién de dos fuerzas que actdan en
sentido opuesto, y tienden a estirarlo., 65
F
Fluoruro de polivinilideno (PVDF): El fluoruro de polivinilideno, polifluoruro de vinilideno
o polivinilideno fluoruro (PVDF; Polyvinylidene fluoride) es un fluoropolimero
termoplastico. Nombre por IUPAC, poli-1,1-difluoroeteno., 28
G
Glucosa: La glucosa es un monosacarido con férmula molecular C¢H;,0¢. ES una
hexosa, es decir, contiene 6 atomos de carbono, y es una aldosa, esto es, el grupo

carbonilo esta en el extremo de la molécula., 81
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Glucosamina: La glucosamina es un amino-azucar que actla especialmente como
precursor en la glicosilacion de las proteinas y de los lipidos., 35
H
Hidréxido de sodio: El hidroxido de sodio, hidréxido sédico o hidrato de sodio, también
conocido como soda caustica o sosa caustica. Tiene como formula NaOH., 12
L
Lignina: La lignina es una clase de polimeros organicos complejos que forman
materiales estructurales importantes en los tejidos de soporte de plantas vasculares y
de algunas algas., 19
M
Mdédulo de elasticidad: el médulo de elasticidad (modulo de elasticidad longitudinal o
mddulo de Young). es la tensidn ejercida sobre el area de la seccion transversal del
elemento (tension = fuerza/area). es la deformacién unitaria entendida como la
relacion entre el cambio de longitud con respecto a la longitud inicial., 7
O
Oxidacién: La oxidacion es una reaccién quimica donde un metal o un no metal cede
electrones, y por tanto aumenta su estado de oxidacion., 37, 90
P
Poliacrilonitrilo (PAN): es un polimero vinilico, y un derivado de la familia de los acrilatos
poliméricos. Se hace a partir del monémero acrilonitrilo, por medio de una
polimerizacion vinilica por radicales libres., 28
Policloruro de vinilo (PVC): es el producto de la polimerizacién del monémero de cloruro
de vinilo. Es el derivado del plastico mas versatil., 28
Polivilpirrolidona (PVP): La polivinilpirrolidona (PVP), también llamado comunmente
polividona o povidona, es un polimero soluble en agua que se obtiene a partir del
monomero N-vinilpirrolidona, 3, 96
Q
Quitosan: El quitosan, también llamado chitosan, es un polisacarido lineal compuesto
de cadenas distribuidas aleatoriamente de 3- D-glucosamina y N-acetil-D-

glucosamina., 35
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R
Resina: Sustancia organica de consistencia pastosa, pegajosa, transparente o

translicida, que se solidifica en contacto con el aire, 5, 6, 7, 43, 44, 51, 60, 61, 63, 64,
75, 77,78, 79, 80, 81, 83, 84, 85, 86, 87, 88
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RESUMEN
En el presente trabajo se desarrolla la biomimesis de la chonta (bactris gasipaes)
mediante la formacién de un material compuesto con fibras de electrospinning y resina
de quitosan. Para lograr esto se debe tomar en cuenta varios aspectos, como por ejemplo
gue las fibras de electrospinning deben estar alineadas, pues asi es la distribucion en la
chonta. Los voltajes utilizados para la obtencién de fibras fueron variando hasta conseguir
el voltaje adecuado con el que la formacion de las fibras sea de manera constante en el
colector, de igual manera se utilizo dos tipos de polimeros el polivinilpirrolidona (PVP) y
el poliacrilonitrilo (PAN) con la finalidad de establecer el polimero adecuado para formar
una mezcla con la resina de quitosan el material compuesto. Finalmente se realizdé un
andlisis de verificacion de biomimesis de la chonta mediante la revision de un corte
transversal y longitudinal tanto de la chonta como del material sintético
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ABSTRACT

The present work biomimesis of chonta (bactris gasipaes) is developed through the
formation of a composite material with electrospinning fibers and chitosan resin. To
achieve this, several aspects must be taken into account, such as the electrospinning
fibers must be aligned, because that is the distribution of fibers in chonta. The voltages
used to obtain fibers were varied until the adequate voltage was obtained with which the
formation of the fibers is constant in the collector, in the same way two types of polymers
were used, polyvinylpyrrolidone (PVP) and polyacrylonitrile (PAN) with the purpose of
establishing the suitable polymer to form a mixture with the resin of chitosan the composite
material. Finally, a verification analysis of chonta biomimesis was carried out by reviewing
a cross-sectional and longitudinal cut of both the chonta and the synthetic material.

KEYWORDS:
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CAPITULO |
1. GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

Uno de los precursores mas distintivos en el estudio de la naturaleza y la imitacién de
la misma, es Leonardo Da Vinci. En sus obras ingenieriles y bocetos, podemos apreciar
el estudio de la naturaleza y su trabajo por imitarla con el fin de obtener grandes
aplicaciones. Sus estudios dieron como resultados aplicaciones desde armamentistas
hasta médicas. Sus trabajos se enfocaron en la anatomia y movilidad humana (ver figura
1. a), movimiento de las alas de las aves (ver figura 1. b), entre otras. (Glorieta Gonzalez

Palencia, 2007)
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Figura 1 a) EL HOMBRE LE VITRUVIO

b) Boceto de maquina voladora, Leonardo Da Vinci.
Fuente: (Glorieta Gonzalez Palencia, 2007)

La naturaleza puede ser considerada como un centro de entretenimiento para

ingenieros y cientificos que buscan innovaciones tecnoldgicas. Ella ha desarrollado
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numerosos y cuasi-perfectos materiales, procesos y sistemas a nano, micro y macro-
escalas después de miles de millones de afios de existencia. Por ello es una fuente de
inspiracion para el desarrollo de innovaciones tecnolégicas. Este nuevo campo cientifico
se conoce como biomimética (Favret, 2008).

En la actualidad el estudio de la naturaleza y su imitacion, cominmente llamado
biomimesis o0 biomimética, se pueden mencionar varios ejemplos. Tales como el proyecto
enfocado en la tela de arafia y su forma de fabricacién natural (ver figura 2). Para el
desarrollo de hilos de micro fibras de alta resistencia. El estudio es conocido como
Modelling of the stress-strain behavior of spider dragline (Termonia, 2000). Como se
puede apreciar en la figura 2.b la forma en la que la tela de arafa se fabrica tiene gran

parecido al electrospinning.

Figura 2 Tela de arafia natural, Método de segregacion de la seda aracnida.
Fuente: (Termonia, 2000)

Con la nueva tecnologia en nuestro pais y en especial en la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE, el electrospinning es un método de obtencion de fibras de polimeros
de mejores propiedades mecanicas a las del polimero generalmente utilizado (Haider,

Haider, & Kang, 2015). Tal como podemos apreciar en la tesis previa a la obtencion del
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titulo de ingeniero mecanico del sefior Narvaez Cadena Diego Andrés con el tema
Influencia de solventes organicos en la morfologia y propiedades mecéanicas de fibras de
polivilpirrolidona (PVP) fabricadas mediante electrospinning. En la cual se realizé un
estudio de la mejor obtencion de propiedades mecanicas de las fibras en base a la

solucion utilizada (ver figura 3).

Figura 3 Ejemplos de fibras obtenidas por electrospinning.
Fuente: (Narvaez Cadena, 2017)

Alrededor del mundo la técnica de electrospinning ha sido ampliamente utilizada con
un enfoque biomimético. Tal es el caso del trabajo de investigacion Técnicas empleadas
en sintesis de nanocompuestos en ingenieria de tejido 6seo realizado por Alis Yovana
Pataquiva Mateus en la Universidad Jorge Tadeo Lozano. En la cual se aplicé dicha
técnica con fin de recrear tejido 6seo. La técnica fue aplicada con policaprolactona (PCL)
con varios contenidos de phlorotanning (extracto de alga). La combinacion de dichos
materiales permitié obtener las propiedades biomédicas, biomecanicas y de regeneracion
celular deseadas para la aplicacion (Pataquiva Mateus, 2014).

Otro caso de aplicacion de biomimética con electrospinning, es la investigacion
Sintesis biomimética de nanoparticulas de plata utilizando extracto acuoso de nopal
(Opuntia sp) y su electrohilado polimérico, desarrollada por un equipo de la Sociedad

Mexicana de Ciencia y Tecnologia de Superficies y Materiales. En la figura 4 se aprecia
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el desarrollo de nanofibras de plata de dicho estudio, con fin de cumplir una actividad

antibacteriana. (Ledezma, y otros, 2014)

rayos X de las AgNPs
obtenidas empleando extracto de nopal como agente reductor,

b) Imagen HRTEM y patron de difraccion de las AgNPs.
Fuente: (Ledezma, y otros, 2014)

1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Realizar la biomimética de la estructura de la chonta (BACTRIS GASIPAES) simulando
su distribucion geométrica y caracteristicas mecéanicas en fibras obtenidas por
electrospinning.
1.2.2 Objetivos especificos

e Desarrollar un material compuesto biomimético por medio de la técnica de
electrospinning para replicar las propiedades macroscoépicas a escala micrométrica de la
chonta.

e Determinar el método adecuado para la extraccion de fibras de chonta, sin afectar

Sus caracteristicas mecanicas.
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e Determinar el esfuerzo de fluencia obtenido del material compuesto, reforzado con
fibras poliméricas.

e Definir potenciales aplicaciones para el material biomimético de resina con
refuerzo de fibras de electrospinning.
1.3. Alcance

Para poder cumplir con la finalidad de la investigacion, lo primero a ser realizado es la
extraccion de fibras de chonta, para lo que existen dos métodos, como se muestra en la
figura 5. Los métodos mecanicos, como el cepillado, que consiste en raspar la madera
con un cepillo hasta llegar a la parte en donde se encuentran las fibras y realizar la
extraccion. También tenemos métodos Quimicos que consiste en eliminar la sabia del

tronco de chonta, dejando asi las fibras libres (Bonilla, Repositorio Digital EPN , 2009)
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Figura 5 Métodos de Extraccion
de fibras de Chonta

La extraccion de las fibras por ambos métodos permitiré realizar la caracterizacion de
las fibras y determinar cuél es el método que conserva de mejor manera las
caracteristicas de las fibras de chonta. Mediante el proceso de electrospinning se

fabricard las fibras con la forma tradicional del método.
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Figura 6 Muestras por electrospinning
a ser ensayadas

Luego de realizar la caracterizacién de las fibras se procedera a formar el material
compuesto mezclando las fibras con una resina polimérica en la que las fibras seran
ordenadas de tal manera que la distribucién sea muy similar a la de las fibras de chonta
en la madera. Esta parte de la investigacion cedera las propiedades mecénicas,
encontradas mediante ensayo, las cuales permitiran aclarar las aplicaciones que se le
puede dar al material conseguido.

1.4. Justificacion del proyecto

En la amazonia ecuatoriana la chonta ha sido un elemento natural ampliamente
utilizado por las culturas indigenas. Los beneficios que se han generado gracias a este
arbol son varios, los cuales van desde la alimenticia con el cultivo de los chontaduros
(fruto) y chontacuros (insecto), pasando por aplicaciones de herramientas como palas,
lanzas, utensilios de cocina, entre otros hasta la utilizacidon del tronco para la
construccion. Estas técnicas ancestrales de la construccion las mantienen los habitantes
de las comunidades indigenas como la comunidad Shuar, Kichwas, Paz Yaku (Rio de la
Paz en espanol). El propdsito es que las ‘chozas toquillas’, como se conocen a estas

edificaciones de madera de una planta, entreguen frescura y seguridad a sus ocupantes
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(Moreta, 2016). Es por esto que se considera a la chonta como una madera estructural
pues posee buenas propiedades de flexibn, compresion y dureza.

Son justamente estas propiedades mecanicas del tronco de chonta las cuales han
llamado la atencion para el desarrollo de nuevos materiales. Al visualizar el corte
transversal del tronco se aprecia que esté dispone de dos fases. Por lo que se lo
considera un material compuesto natural. Siendo formado por una matriz de resina blanca
reforzado con fibras alineadas de forma vertical en su interior.

Estas propiedades geométricas y mecanicas al poder ser reproducidas de forma
controlada y a la escala deseada para ciertas aplicaciones permitirian desarrollar
materiales con excelentes valores de esfuerzo e impermeabilidad. Por lo cual al aplicar
la biomimética a escala nanométrica en utilizacion de la técnica de electrospinning para
el desarrollo de fibras nanométrica o micrométricas generariamos un material con
excelentes propiedades a escala micrométricas.

Las fibras que se han logrado obtener mediante el proceso de electrospinning en la
tesis publicada en el afio 2018. Demuestra que “las fibras con 5 PVP 8% Etanol report6
un valor promedio de 40,08 [MPa] con una desviacién estandar de 7,4 para el médulo de
elasticidad. Mientras que la muestra con 11 PVP 14% Dimetilformamida (DMF) obtuvo
un valor promedio de 8,8 [MPa] con una desviacion estandar de 2”. (Narvaez Cadena,
2017)

La aplicacion biomimética del electrospinning ya ha sido evaluada y aplicada para la
recuperacion de tejido 6seo aplicando principalmente policaprolactona (PCL) obteniendo
resultados muy favorables, con tejidos y materiales finales capaces de soportar las

diversas cargas a las cuales estan sometidos los huesos sin sufrir deformacion
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considerable (Pataquiva Mateus, 2014). Ademas de las propiedades mecénicas, las
propiedades quimicas en relacidbn permiten mejorar sus caracteristicas y ampliar su
campo de aplicacion. El campo de aplicacion correspondera a las propiedades conjuntas

de los elementos finales del material compuesto.



CAPITULO II
2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Biomimética

La biomimética o biomimesis se define como “el estudio de la formacion, estructura o
funcidn de sustancias y materiales biolégicamente producidos (como enzimas o seda),
mecanismos y procesos bioldégicos (como la sintesis proteica o la fotosintesis)
especialmente con el fin de sintetizar productos similares mediante mecanismos
artificiales que imitan los mecanismos naturales” (Merriam-Webster, 2018)
2.1.1 Biomimética de la sintesis molecular

Para realizar la biomimética de la sintesis molecular se tienen los principios de:

eIlmitacion de distribucién de moléculas: Aqui se imita la distribucion de cada

molécula en el conjunto de moléculas, siguiendo estructuras tales como las de
aminoacidos, acidos nucleicos, carbohidratos, dendrimeros, lipidos y proteinas.

e Arreglos bottom-up: “El enfoque bottom-up en la biomimética se produce cuando
las unidades atomicas y moleculares son ensambladas para formar estructuras
moleculares que van desde dimensiones a nivel atdbmico hasta estructuras de tamafio
nanomeétrico o superior’ (Trung Dung , 2015)

Bottom-up approach

Figura 7 Enfoque bottom-up
Fuente: (Trung Dung , 2015)
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eOrganizacion supramolecular: Es la agregacion de moléculas o iones que se
mantienen juntos por fuerzas nanocovalentes formando objetos funcionales a
nanoescala. La organizacion supramolecular tiene una gran inspiracion en sistemas
bioldgicos logrando un gran desarrollo en la implementacién de materiales biologicos. Un

ejemplo de esta organizacion es la imitacién de enzimas. (Trung Dung , 2015)

Figura 8 Organizacion supramolecular de una enzima
Fuente: (Google.inc, s.f.)

2.1.2 Fuentes de bio-inspiraciéon

Las estructuras bioldgicas que sirven de inspiracion para la realizacién de compuestos
tienen diferentes propdsitos. Las dos principales caracteristicas que se observa para
realizar compuestos son la distribucion y la morfologia de las fibras en la estructura
natural las cuales dan lugar a la nanoestructuracion como consecuencia del auto
ensamblaje y la presencia de agujeros. Existe una serie de artefactos biolégicos de los
gue se ha realizado la bio-inspiracion, entre los cuales tenemos los siguientes.

e Concha de Nacar

“La estructura del nacar constituye una prueba de designio plasmado en un disefio de

un material extraordinario; afiadamos a esto el disefio de la concha, que es una

extraordinaria aproximacion material de la sucesion de Fibonacci” (Coppedge, 2010). Sus
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extraordinarias propiedades mecanicas derivan de una estructuracién organizada
jerarquicamente, empezando por una gruesa capa proteica, formada por proteinas
organicas como la quitina y la lustrina entre otras, prosiguiendo con cristales individuales
de aragonito polimorfo, en forma de blogues de 0.5-10 micras de espesor. (Doblaré

Castellanos, 2014)

Figura 9 Capas proteicas de la concha de nacar
Fuente: (Doblaré Castellanos, 2014)
e Lagartija Gecko
La lagartija gecko puede caminar en cualquier superficie sin caerse incluyendo el
vidrio, aun cuando sélo uno de los dedos de sus patas toque la superficie. El secreto
radica en los millones de diminutos pelos cortos de queratina ubicados en la superficie

de los dedos de la pata que adhieren al gecko firmemente a la superficie. (Rocha Rangel

, Rodriguez Garcia , Martinez , & Lépez Henandez, 2012)

BEHAIING ata iR
Figura 10 Patas de gecko
Fuente: (Cabezas , 2017)
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e Hueso

El hueso es otro ejemplo de material biolégico de alto rendimiento que combina
materiales organicos blandos (colageno, proteoglicanos y proteinas no colagenas) que
contribuyen a sus propiedades a traccién, con un mineral (hidroxiapatita) que le confieren
la rigidez y resistencia a compresion. La estructura del hueso esta organizada en varias
escalas, con seis 0 siete niveles de jerarquia. A nivel molecular, flamentos de colageno
se unen para formar una molécula de tropo colageno.

Una secuencia de tales moléculas constituye una micro fibrilla, que a su vez se
agrupan en grandes fibrillas. Dentro de estas se incrustan los cristales minerales
nanoscopicos de hidroxiapatita. Estas fibrillas alineadas forman fibras que sirven como el
bloque principal para la conformacion de estructuras mas grandes como las lamelas y

osteonas. (Doblaré Castellanos, 2014)

Figura 11 Estructura Interna de un hueso
Fuente: (Nature Inspire Us, 2017)

e Fibras Bioldgicas
Las fibras lignoceluldsicas a nivel macroscopico estan formadas entre matrices de

polimero, dando lugar a compuestos de fibras vegetales. A nano escala es posible extraer
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nano cristales de celulosa a partir de fibras vegetales mediante un proceso de extraccion
con &cido. La replicacion de la distribucion estructural abarca también la fabricacion de
oxido de metal poroso/ polimero hibrido y materiales poliméricos con una solucién de
hidréxido de sodio.

Biomasa lignoceluldsica
Célula vegetal

§ ————— Lignina
S
Micro fibrilla \

o )
Celulosa Hemicelulosa

Celulosa

Moléculas de glicose 4
\_\’7 Glicose

Figura 12 Fibras biol6gicas de cafia
Fuente: (A Santos , de Querir6z, & Colodette, 2012)

e Bio —inspiracion en nlcleos y matrices de panales de abejas
‘Las celdas hexagonales de las abejas y las avispas crean un marco estructural

extraordinariamente fuerte, sobre todo en el panal de abeja vertical donde crean una
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estructura piramidal en tres dimensiones. La fuerza es extraordinaria: un peine de 37
centimetros por 22,5 centimetros de tamafio, que estd hecho de 40 gramos de cera,

puede contener alrededor de 1,8 kilogramos de miel”. (Pallasmaa, 1995)
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Figura 13 Edificio Panal / ARCHIUM
Fuente: (Vega, 2014)

2.2. Chonta

Bactris Gasipaes es una palma arborescente de tallo solitario, que puede alcanzar
hasta 30 m de altura y 0.3 m de diametro, aunque con frecuencia se presenta un
ensanchamiento o barriga hacia la mitad del tallo, donde puede alcanzar 0.7 m de
diametro (Henderson, 1990; Henderson et al., 1995; Galeano & Bernal, 2010).

“El tallo esta sostenido por un cono denso de raices epigeas de hasta 3.5 m de alto.
La corona esta compuesta por 4-8 hojas grandes y pinnadas, con las pinnas premorsas
(recortadas de forma irregular) en las margenes y en el apice y orientadas en varios

planos.” (Navarro, Galeano, & Bernal, 2014)
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15

La chonta, chontaduro o pejibaye pertenece a la familia Palmae. Se han estimado

cerca de 230 géneros y alrededor de 2.600 especies en esta familia, lo cual él considera

muy alto. Las especies estan casi restringidas a los tropicos. ( Yangliez Bernal, 1973)

El Ecuador tiene una variedad de 132 especies de palmas que se encuentran

distribuidas en la Costa y el Oriente de las cuales se denomina chonta a las siguientes:

Tabla 1

Variedades de Chonta en el Ecuador

Nombre Comun

Caracteristicas Usos

Chonta Irartea

(DELTOIDEA)

e Altura de tronco: 25m .
e DAP: 30cm .
e Raiz forma del érgano reproductor masculino
e Hojas: 3mde largo
e Inflorecencia: 1.5m de largo curvada hacia

abajo 80 cm

e Fruto: liso, drupa globosa, de 2 a 2.5cm, no

Construccion de casas
Elaboracidon de parquety

muebles

comestible
Chonta Wettinia e  Altura de tronco: 18m e Construccion, hojas y tronco
(QUINARIA) e DAP: 20cm e Fruto: Alimento para

Chonta Bactris

(GASIPAES)

e Hojas: 4m de largo

¢ Inflorecencia: Compacta como mazorca .
e Espinas aplanadas y puntiagudas .
e Fruto: carnoso, dulce, de color amarillo o o

rojo, comestible .

roedores

Elaborar artesanias

Construccion

Fruto: nutricion Shuar

Elaborar lanzas

Fuente: (Palacios, 2011)
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2.2.2 Morfologia

En el sistema radicular se considera tanto la raiz como la semilla de la planta. La
semilla puede germinar de uno a diez brotes, de los cuales es posible que tres o cuatro
alcancen la madurez al mismo tiempo; sin embargo cuando germina un solo tallo, los
nuevos brotes aparecen luego que este ha sido cortado. (Herrera, 2008)

El estipite o tronco es recto y adquiere una altura entre 12 y 20 [m], con un diametro
de 0.15 a 0.30 [m], presenta anillos o cicatrices que han dejado hojas o follaje previos.
Alrededor del tallo surgen perpendicularmente espinas puntiagudas de color negro o
marrén, de diferentes tamafios, diametros; densidades y formas. Aproximadamente a la

mitad del tronco surge una hinchazén o engrosamiento. (Cisneros, 2014)

Figura 14 Tronco de chonta
Fuente: (Cisneros, 2014)

Las hojas pueden tener espinas frecuentemente negras 0 negruzcas; pero a veces
solo en los &pices de los foliolos, que forman generalmente grupitos, y estan insertos
irregularmente a cada lado del raquis (aunque no en todas las especies), formando uno
0 varios planos, es decir, las hojas son lo que hemos dado de llamar plumosas. En

general los folios son agudos y no premorsos (como mordisqueados) y las inflorescencias
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son bisexuales, se ramifican hasta un orden o no se ramifican y se presentan en su
péndulo el profolio, generalmente corto y oculto o semioculto entre las vainas foliares y
solamente otra bractea pendular habitualmente larga, gruesa y lefiosa, nacida en la base

del péndulo, y persistente. (Del Cafizo, 2011)

Figura 15 Hojas y frutos de la chonta
Fuente: (Universidad Técnica de Manabi, 2017)

2.2.3 Utilidades

Fuera de su amplia distribucién, el valor alimenticio es un rasgo muy importante de la
chonta. Hasta el momento no hay referencias escritas o tradiciones acerca del uso de las
raices. El tronco es usado en multiples formas, tales como en la construccién de
empalizadas ya que las espinas son un medio excelente de proteccién. La madera
también fue usada para hacer dardos. Lanzas, arcos, puntas de flecha, porras, cayados
y telares. A pesar de que algunas referencias acerca de la madera chonta son engafosas,
se sabe que la madera de chonta ha sido utilizada en la manufactura de los articulos
antes mencionados. ( Yangiez Bernal, 1973)

La fruta es la parte mas importante de la palma. Es consumida en diversas formas:

hervida, tostada o en chicha. La época de la cosecha varia de tal modo que entre los
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indios Chocé ésta es de Enero a Abril; de Septiembre a Diciembre entre los Guaymi y
entre los Yanomamos, en Febrero y Junio.

Las artesanias que mas se elaboran aparte de los barriles de licor son de gran variedad

pero hasta hoy los indigenas amazonicos elaboran armas corto punzante como lanzas,

flechas, dardos, cuchillos, machetes, bodoqueras, etc. (Vargas Polo, 2011)

Figura 16 Cuchillo de Chonta
Fuente: (Musialik, 2010)

2.2.4 Propiedades fisico - mecéanicas

La Chonta es un material que posee una gran dureza, esto se debe a su conformacion
natural la cual estad formada por filamentos que le permiten desarrollar esta cualidad. La
madera entre mas gruesa sea su dureza es mayor y viceversa.

Su flexion se desarrolla mas en piezas largas y delgadas que en piezas gruesas y
cortas. Esta caracteristica permite generar disefios arquitectonicos especiales tales como
cascaras de cubiertas, artesanias y varias cosas mas. (Mufioz Jimenez, 2006)

La tabla siguiente indica los valores de las propiedades fisicas y mecéanicas de la
planta, acorde a los estudios realizados por la Universidad de Costa Rica, Escuela de
Biologia, con arboles cuyo periodo de vida ha superado los 20 afios. (Ramirez et al, 2005;

Avalos, Salazar & Araya, 2004; Barrantes, 1997; Cirad, 1994)
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La palma chonta (Bactris Gasipaes), ha sido comparada con la palma de coco
(conusucifera) y la cafia guadua o bambu (bambusa vulgaris) de manera que se puedan
confrontar los valores de sus propiedades fisico —mecanicas. Teniendo en cuenta la

tabla 2, se puede decir que la chonta presenta un promedio superior a otras palmeras.

(Ramirez et al, 2005)

Tabla 2

Promedios de las propiedades fisico y mecénicas de la palma Bactris Gasipaes, cocus

nucifera y bambusa vulgaris

Especie Bactris Cocus Bambusa
Gasipaes Nucifera Vulgaris
H=12% H=12% H=12%
Densidad basica (g/cm3) 0.861 1.03 0.666
é Densidad anhidra (g/cm3) 0.995 1.14 0.636
Lﬁ Contraccion Radial (%) 4.63 3.0-53 46-6.6
(]
% Contraccion Tangencial (%) 4.69 29-57 3.7-6.1
g Contraccion Volumétrica (%) 9.73 7.0-9.0 8.5-13.0
Flexién estatica M.O.R Kg/cm? 1900 1290 1042.21
Flexion estatica M.O.E Kg/cm? 222965 116000 914030
0 Flexion estéatica E.F.L.P Kg/cm? 1073 - -
% Compresion perpendicular E.F.L.P Kg/cm? 265 855 538.08
% Cizallamiento Kg/cm? 131 - -
% Dureza lados Kg/cm? 1247 - -
gé_f Dureza extremos Kg/cm? 1236 1100 -
H= Humedad EFPL= Esfuerzo de las fibras al limite

MOR= Médulo de rotura

proporcional

MOE= Mdédulo de elasticidad

Fuente: (Anales Cientificos , 2005)
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2.2.5 Chonta como fuente de inspiracién Natural

La chonta, ha generado varios beneficios, que van desde la alimenticia con el cultivo
de la fruta, pasando por aplicaciones de herramientas como palas, lanzas, y aplicaciones
de utensilios hasta la utilizacion del tronco para la construccion pues posee buena
resistencia e impermeabilidad, propiedades adquiridas gracias a la morfologia que
presenta el tronco. (Herrera, 2008)

La morfologia del tronco de chonta esta compuesta de una capa delgada de resina
mas fibras y en el centro la mayor concentracion de resina. Esta morfologia permite
realizar materiales que se compongan de la misma estructura morfolégica, y que permitan
desarrollar aplicaciones que requieran impermeabilidad y resistencia.

2.3. Fibras vegetales

“Las plantas poseen un tipo de células especializadas cuya funcion principal consiste
en proporcionarles sostén, éstas son las células esclerenquimaticas y su caracteristica
principal es una pared secundaria engrosada compuesta de celulosa, hemicelulosa y
lignina. Existe un tipo de células esclerenquimaticas, también llamadas células
prosenquimaticas, que son alargadas, esbeltas y estrechas, tienen los extremos afilados
y generalmente forman grupos, que son llamadas fibras.” (Hernandez, y otros)

Las fibras textiles naturales o las fibras que provienen de una especie vegetal o planta,
son el material vegetal fibroso producido como el resultado de la fotosintesis. (Gomez

Tobar, 2015)
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Figura 17 Fibras extraidas de abaca
Fuente (Gonzalez & Arbo, 2013)

2.3.1 Tipos

Comercialmente las fibras se pueden clasificar en duras o suaves y botanicamente
hablando las fibras pueden ser liberianas, de hoja, de semilla, de nucleo central (tallo),
de hierva (tallo), de madera (tallo).

e Fibras Duras

Son las fibras de hojas de monocotiledéneas. Cada fibra es un cordon fibroso o un haz
vascular con las fibras asociadas. Los cordones tienen generalmente un curso largo y
recto con muy pocas y débiles anastomosis. Las fibras tienen un alto contenido de lignina
y son de textura rigida. (Gonzalez & Arbo, 2013)

Entre las fibras duras tenemos:

¢ Musa textiles (cafiamo de Manila, abaca)
e Sanseviera spp. (cola de tigre)

e Ananas spp

e Phormium tenax (formio)

e Agave sisalana
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e Bromelia balanza, B.smithii, B.hieronymi, B.serra (caraguata)
¢ Deinacanthon urbanianum (chaguaré, tamoma)
e Pseudananas macrodontes (ihvird, pifia de monte)
e Trithrinax campestris (carandd).

e Fibras Blandas

Son las fibras floeméticas de tallos de dicotileddneas, que pueden estar mas 0 menos
lignificadas, pero son suaves, elésticas y flexibles. Los cordones de fibras del floema
forman una red donde no se individualizan los distintos grupos. (Gonzélez & Arbo, 2013)

Entre las fibras blandas tenemos:

e Linum usitatissimum (lino)

e Boehmeria nivea, ramio (Dicot)

e Cannabis sativa, cafiamo (Dicot)

e Corchorus capsularis, yute (Dicot)

e Urena lobata, malva blanca, cadillo (Dicot)
2.3.2 Métodos de extraccion
2.3.2.1. Métodos quimicos

Para realizar la extraccion de fibras mediante el método quimico se tiene la extraccion
con bafio en hidréxido de sodio.

e Extraccién con hidroxido de sodio
Una vez cortadas las hojas se realiza inmersiones en 2 bafios distintos, la primera en
un bafio de impregnacién y la segunda en un bafio de deslignificacion. Para estos bafios

se trabaja con relaciones licor (litros de solucidn/g de material seco) de 2:1 para el bafio
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de impregnacion y 6:1 para el bafio de deslignificacién. Estos bafios consisten en
soluciones acuosas de hidréxido de sodio de concentracién. Después de cada inmersion,
se procede al lavado y neutralizacion de las hojas, agregando acido acético hasta
alcanzar un pH cercano a 7. Posteriormente se realiza el cardado y lavado de las fibras
extraidas, para luego secarlas (Bonilla, Guerra, Guevara, & Lopez, 2009)
2.3.2.2. Métodos mecanicos

Los métodos mecéanicos que se ocupan para la extraccion de fibras son varios entre
los que se reviso el siguiente.

e Método de extraccién manual

Este método generalmente se utiliza para la extraccién de fibras de hojas las cuales
Se cortan de abajo hacia arriba y de adentro hacia afuera. Posteriormente, se procede a
la remocion de la quilla (nervio central) de cada hoja.

A continuacion, las fracciones son cepilladas con una cardadora metalica con lo que
se logra la separacion de las fibras del resto de materiales. Al terminar con la totalidad de
la hoja, las fibras son sometidas a un proceso de limpieza manual para tratar de retirar el
material de soporte adherido a las fibras. (Bonilla, Guerra, Guevara, & Lopez, 2009)

2.4. Electrospinning

Electrospinning es un método efectivo para producir fibras de tamafio nanométrico.
Muchos polimeros sintéticos, naturales y sus mezclas han sido exitosamente
electrospinning para hacer nanofibras (Huang, Zhang, Kotaki, & Ramakrishna, 2003).

En los dltimos afos, el electrospinning ha encontrado un uso cada vez mayor en

diferentes aplicaciones potenciales tales como andamios disefiados con tejidos,
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administracion de farmacos, filtracién, sensores, indumentaria protectora y vendaje de
heridas (Dotti, y otros, 2007).

Las propiedades estructurales como el diametro, la morfologia de la fibra y la
estabilidad del proceso de electrospinning dependen de varios factores como las
propiedades de la solucién (concentracion del polimero, viscosidad de la solucién, etc.),
los parametros del proceso (caudal, voltaje aplicado, distancia de trabajo, etc.) y las
condiciones ambientales (temperatura, humedad, flujo de aire, etc.) (Doshi & Reneker,
1995).

2.4.1 Técnicas de electrospinning

Electrospinning es un proceso sencillo y de bajo costo que produce finas fibras
continuas de diametro microscopico hasta la escala nanométrica, a través de un jet de
carga eléctrica de la solucion de polimero constituido por moléculas de cadena lo
suficientemente larga. La carga electrostatica del liquido en la punta de la aguja, forma
una gota conocida como: cono Taylor y cuando se somete a un campo eléctrico fuerte,
con un gradiente de campo apropiado, la gota se vuelve inestable, y un jet de fluido Unico
se extrae desde la punta del cono de Taylor. (Calderén & Martinez, 2012)

Una vez que el jet fluye fuera del cono de Taylor en casi una linea recta, es sometido
a una variedad de fuerzas; mientras tanto, el tramo fuerzas eléctricas interactta con el jet
de proporciones muy grandes, y finalmente se evapora el disolvente y las nanofibras se
recogen en el objetivo receptor. (J., Angammana, H., & Jayaram)

El tipico montaje para la ejecucion de la técnica se muestra en la Figura 18.
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Plato colecto/.

Capilar

Fuente de alto voltaje

Figura 18 Ensamble del sistema de Electrospinning.
Fuente: (Duque, Rodriguez , & Lépez , 2014)

Consta de un capilar a través del cual debe ser expulsada la solucién polimérica (aguja,
cono, etc.); una fuente de alto voltaje que posee dos electrodos los cuales deben
conectarse uno al lugar de salida de la solucion y otro directamente al plato colector
(lAmina de metal conductor, mandril rotativo, etc.) donde se depositaran las fibras
posteriores a la evaporacién del solvente.

La técnica puede ser desarrollada de forma horizontal o vertical segun se desee como
se muestra en la Figura 19, el principal inconveniente al trabajar en posicion vertical es
la posible salida de gotas de solucion desde el capilar hacia el plato colector las cuales
pueden caer sobre las fibras depositadas haciendo defectuosa la superficie de las
mismas e interrumpiendo el proceso. Para impulsar la solucién a través del capilar puede
utilizarse una bomba de infusion; si se trabaja de forma horizontal con cono como capilar,
la salida de la solucion puede estar determinada por la fuerza de gravedad ligada a la

viscosidad de la solucion.



26

Figura 19 Diversos ensambles de la técnica de Electrospinning.
Fuente: (Duque, Rodriguez , & Lépez , 2014)

2.4.2 Parametros de la técnica

El proceso de electrospinning esta regido por tres parametros: parametros de la solucion

(concentracion, peso molecular, viscosidad, tensién superficial y conductividad), parametros

del proceso (campo eléctrico aplicado, distancia de punta a colector y alimentacion o la tasa

de flujo) y pardmetros ambientales (humedad y la temperatura de los alrededores); todo esto

determina la morfologia y diametro de las fibras. (Calderon & Martinez, 2012)

Tabla 3

Parametros del proceso de electrospinning con sus respectivas caracteristicas.

Parametro

Caracteristica que aporta

Concentraciéon de la solucion
de polimero

Dificulta el paso de la solucidn a través del
capilar.

Las fibras se rompen en gotas antes de llegar al
plato colector.

Tension Superficial

Aparicién de defectos (beads) en las fibras.

Obtencidn de fibras lisas, para disminuir la
tension superficial se pueden adicionar
solventes con baja tensién como el etanol.

Conductividad de la solucién

—> — —> | — —>

Mayor transporte de cargas, mayor estiramiento
de la solucién, fibras més delgadas.
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Menor transporte de cargas, menor estiramiento
de la solucién, fibras méas gruesas.
Voltaje T T Fibras gruesas, distorsion del jet, aparicion de

beads.

Poco impulso para llegada de la solucién al
l plato colector.

' Fibras mas gruesas, beads con mayores

T tamanos.

l Mayor tiempo para evaporacién del solvente,

Flujo de Salida

fibras sin defectos.
Las fibras pueden romperse debido a su propio
peso. Mayor estiramiento de la solucién ,
obtencion de fibras delgadas
Aparicién de defectos (beads)en las fibras al

T T l l trabajar con muy altas o muy bajas distancias

Distancia aguja-colector

Poco tiempo para la evaporacion del solvente
l por tanto, las fibras llegan hiumedas al plato
colector.
Humedad Relativa T Aparicién de poros en las nanofibras.

Fuente: (Duque, Rodriguez , & L6pez , 2014)
2.4.3 Utilidades

Los investigadores de nanofibras son capaces de controlar de forma flexible la
morfologia de las fibras, el diametro de las fibras y el patron de deposicion de las fibras.
Las principales aplicaciones posibles se clasifican en Bioingenieria, Ingenieria Ambiental
y Biotecnologia, Energia y Electronica y Defensa y Seguridad. En todas las areas, la
demanda de nuevos materiales nuevos se ha aspirado y las nanofibras de polimero
fabricadas por electrospinning podrian hacer la nueva ola de investigacion.
(Ramakrishna, Fujihara, Teo, Lim, & Ma, 2005)

e Farmacos

La liberacion controlada es un proceso eficiente de liberacion de medicamentos
durante los tratamientos médicos. El objetivo es balancear la cinética de liberacién del
medicamento, minimizar la toxicidad y los efectos secundarios, todo enfocado a la

comodidad del paciente. En general entre mas pequefias sean las dimensiones de la
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droga a encapsular y el revestimiento necesario para encapsular el farmaco, mejor sera
la absorcién de este en el organismo. (Yih & Al-Fandi, 2006)

e Tejidos
Las fibras de electrospinning estdn adquiriendo una importancia creciente como
biomateriales utilizados para ingenieria de tejidos. Son unas candidatas excelentes para
usar en medicina regenerativa y presentan gran versatilidad dado que se pueden
modificar sus propiedades y bio-actividad mediante el disefio adecuado. (Calzén, 2016)
e Energiay aplicaciones eléctricas
Dentro del campo energético las fibras de electrospinning han ido adquiriendo grandes
e importantes aplicaciones. Existen aplicaciones tales como baterias portatiles de
polimero y condensadores. Las baterias comunes utilizan soluciones de polimeros
conductores como fluoruro de polivinilideno (PVDF), poliacrilonitrilo (PAN) y policloruro
de vinilo (PVC) en estado de gel con solucién de electrolito. La aplicacion de las fibras,
supliendo al gel, permite que las baterias sean transportables y colocadas en casi
cualquier posicion. Estas aplicaciones abran campos de aplicacién como celulares y PC
portétiles. (Choi, y otros, 2004)
2.5. Materiales Compuestos
Un material compuesto es un sistema material integrado por una mezcla o
combinacion de dos o0 mas micro o macro constituyentes que difieren en forma y
composicién gquimica y que son esencialmente insolubles entre si. Asimismo, si los
materiales compuestos son usados por sus peculiares propiedades estructurales, la

definicion de materiales compuestos se puede restringir a aquellos en los que una
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sustancia componente es el refuerzo (conocido por fibra o particula) soportado por la otra
fase que actiua como material aglutinante (conocido como matriz). (Tino Ramos, 2010)

Los principales factores que afectan el desempefio de materiales poliméricos
reforzados con fibras naturales incluyen: (Pickering, Efendy, & Le, 2016)
e Tipo de matriz
e Fibra seleccionada (tipo, método de extraccion, relacion de aspecto)
e Fraccion de volumen de las fibras en el compuesto
e Estructura y propiedades de la union fibra-matriz
e Dispersion y orientacion de las fibras

Proceso de manufactura

Al usar estas fibras como refuerzo en materiales poliméricos es posible obtener
materiales resistentes y de bajo peso, con propiedades aislantes y de amortiguamiento,
reduciendo el consumo de materiales fésiles. (Jaramillo, 2016)

2.5.1 Clasificacion

Segun Vinson y Sierakowsky (1987), conforme a la clasificacion estructural de los
materiales compuestos, existen tres niveles: Basico elemental, que son las moléculas
individuales, células de cristales, etc.; Microestructural, que son los cristales, fases, y
compuestos; Macroestructural, que son matrices, particulas, y fibras. La clasificacién de
los tipos de compuestos esta en funcion de la geometria que describen en su mayoria
los refuerzos, sin importar la matriz en la cual estan constituidos, o en la relacion

morfologica de la matriz con el refuerzo.
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. Unidireccional
- Continuos - .
Un solo En angulo
pliego -
Discontinuos = Orientacién al azar
Orientacion preferida

Compuestos
de tipo - Refuerzos —| Fibras
filamentario. -

Laminados

Multipliego -
PHeE Hibridos

Figura 20 Clasificacion de materiales compuestos

segun Vinson y Sierakowsky (1987).
Fuente: (Vargas, 2007)

Compuestos reforzados de _| Refuerzo unidireccional

fibra continua Refuerzo bidireccional

Compuestos de capa _|

sencilla -
Compuestos " s .
£ P d Compuestos reforzados de Orientacién al azar
reforzados con =] =1
- fibra discontinua - i e
. fibras. Orientacién preferida
Material _] — L
compuesto. ~
Compuestos de capa _| Laminados
mnltiple Hibridos
Compuestos Orientacion al azar
reforzados con =
particulas. Orientacién preferida

Figura 21 Clasificacion de materiales compuestos segun Matthew et al (2000).
Fuente: (Vargas, 2007)

2.5.2 Criterios de elaboracion

Un material compuesto no surge solamente de mezclar al azar componentes, si no
gue existe un disefio previo basado en suponer en principio las propiedades que el
material tendrd, como resultado de las ventajas que ofrezca cada agregado. El uso que
se le dé, estd en relacibn de los componentes que constituyen al material, y las
caracteristicas que resulten de la combinacion. (Tino Ramos, 2010)

La forma de elaboracion (figura 22) del material compuesto tiene una alta influencia en

las caracteristicas del mismo.
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Figura 22 Técnicas de moldeo
Fuente: (Askeland, 1998)

Asimismo el direccionamiento de las fibras o distribucion de particulas dentro de la
matriz seran de alta influencia en sus propiedades. Por lo tanto dichas técnicas y

distribuciones son disefiadas acorde el propésito final del material. (Vargas, 2007)

2.5.3 Direccionamiento de las fibras

La forma y dimensiones del refuerzo determinan las propiedades mecanicas del
material compuesto (Figura 23), los refuerzos de particulas por lo general son del mismo
tamano en todas sus direcciones, donde su forma puede ser cualquier geometria regular

o irregular, el arreglo de las particulas puede ser al azar o con orientacion definida para
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fines practicos, los refuerzos de las fibras se caracterizan por su longitud que es mayor
gue su seccién transversal. Se pueden utilizar fibras largas o cortas, lo cual depende del
tipo de refuerzo que se busque, pueden ser continuos o discontinuos. El refuerzo continuo
suele encontrarse en forma unidireccional, y bidireccional si es en tejido; el refuerzo

discontinuo suele ser al azar.

————— TR
Refuerzo confibras | —— —— — — h "‘*-L 1 i..:_r'\
discontinuas o cortas — _  _— — = "";,_’ 'ﬂ}
———————— g = hr 21

Refuerzo con fibras
continuas o largas

Figura 23 Clasificacion de los materiales compuestos por

tipo, orientacion y geometria al refuerzo
Fuente: (Estrada, 2010)

2.5.4 Utilidades de los materiales compuestos

La mayoria de elementos utilizados tanto en la industria como en la vida cotidiana son
materiales compuestos y sus aplicaciones son extremadamente variables (Lucena,
Suarez, & Zamudio, 2009). Segun se realice el material tanto en su método de fabricacion

como en su composicion se podra definir las propiedades deseadas.

Figura 24 Uso de Ios materlales compuestos
Fuente: (FibraPlus, 2018)
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Dentro de los campos de aplicacion tenemos los siguientes (Salazar, 2015), por

nombrar algunos:

Deportes
Medicina
Electronica
Transporte

Construccion

2.6. Materiales innovadores

Para el disefio de nuevos objetos generalmente se centra en la conceptualizacion de

la problematica funcional y de funcionamiento. Sin embargo las nuevas tecnologias

buscan también armonizar los aspectos funcionales y de funcionamiento con los

formales, tecnoldgicos, estéticos, psicolégicos, anatdomicos, fisioldégicos, ergonémicos,

antisépticos, entre otros (Parras & Dominguez, 2016). Por lo cual el disefiador debe

satisfacer ya no solo los enfoques iniciales, sino también los aspectos nuevos ya

mencionados para la elaboracién de nuevos productos. Por lo cual la profundidad de la

biomimética de un producto, representado en la figura 25, da un valor extra al mismo.

BIOMIMETISMO SUPERFICIAL/REDUCTIVO

1. Imitacion de la forma natural

- 2. Imitacién del proceso natural

- 3. Imitacién del ecosistema natural

BIOMIMETISMO PROFUNDO/HOLISTICO

Figura 25 Niveles de la biomimética.
Fuente: (Parras & Dominguez, 2016)
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2.6.1 Electrospinning y la biomimética

La nanotecnologia para el desarrollo de nuevos materiales y productos, es un campo
en el cual se tienen grandes exponentes de la biomimética y el desarrollo de nuevos
objetos. En particular el electrospinning es una técnica para el desarrollo de tejidos,
membranas y fibras a escala micro y nanométrica. Dentro de sus aplicaciones tenemos
el desarrollo de tejidos de huesos (Pataquiva Mateus, 2014), aplicacion de membranas
de seda con sangre de drago para una mejor funcion antiséptica (Melo Altamirano, 2018),
entre otras.

Estos desarrollos nanotecnolégicos han permitido obtener materiales mejorados
debido a las cualidades mismas de la tecnologia. Es decir, al obtener nanofibras o
nanoparticulas de un material o elemento, estos tienen propiedades mejoradas a las de
sus elementos en macro (Pataquiva Mateus, 2014). Esto hace que su desarrollo y
aplicacion sea muy llamativo para los investigadores.

2.6.2 Materiales compuestos y biomimética

Los materiales desarrollados por biomimética, generalmente tienen un enfoque de
fabricacion de materiales compuestos. Los materiales o elementos en la naturaleza no
estan dispersos o sueltos de forma individual, su forma, funcién y utilidad en la naturaleza
es siempre en conjunto. Por ejemplo en el caso del tejido 6seo se aprecia un doble tejido.
Uno externo mas macizo y otro interno el cual es poroso, es la combinacién de ambos la
cual da la funcionalidad completa del hueso (Pataquiva Mateus, 2014). El desarrollo de
las nuevas tecnologias exige obtener nuevos materiales, por lo cual para dicha obtencion

la naturaleza es la fuente mas grande de inspiracion.
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2.6.3 Materiales compuestos con fibras de electrospinning

En el afio 1995 comienzan los estudios acerca del método de electrospinning, una
publicacion realizada por la universidad de Akron, Ohio, USA dice que las fibras con
diametros muy pequefios pueden ser hiladas a partir de biopolimeros sintéticos o por
fuerzas de campos eléctricos aplicados. Se estan investigando aplicaciones comerciales
de fibras de electrospinning en agricultura, compuestos médicos y otras areas. (Doshi &
Reneker, 1995).

En el afio de 1999 se realizé un estudio que presenta a las fibras de electrospinning
como un refuerzo en una matriz epoxica. “El diametro promedio de las fibras de
electrospinning fue de alrededor de 300 nanémetros, que es menos de una décima parte
del didmetro y 1/100 del &rea de la seccién transversal de las fibras de refuerzo ordinarias.
Las fibras ultra finas proporcionan una proporcién muy alta de area de superficie a
volumen. Las nanofibras endurecieron la resina epoxi quebradiza. La resistencia a la
fracturay el modulo del compuesto epoxi reforzado con nanofibra fueron ambos mas altos
gue para un compuesto epoxi hecho con fibras de PBI” (Kim & Reneker, 1999)

Un estudio realizado en el afio 2013, indica que el enfoque de realizar un compuesto
cambia pues para esta fecha el estudio se encuentra en la obtencion de una fibra
compuesta con componentes luminiscentes organicos e inorganicos, metales, oxidos de
metales, ceramicos y con polimeros organicos. Con la finalidad de obtener fibras de
electrospinning como elementos clave en dispositivos optoelectronicos e implementarlas

en las arquitecturas de los dispositivos mencionados, tal como lo muestra la figura 26.
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Figura 26 Arquitectura de tipo de diodo de emision de luz organica plana
(OLED) con nanofibras en forma de cinta de un polimero
electroluminiscente (F8BT) como material activo, PEDOT / PSS:

Poli (3,4 etilendioxitiofeno) poli (estireno sulfonato), PVK: poli (N-vinil carbazol)
Fuente: (Agarwall, Greiner , & Wendorff, 2013)

2.7. Polivinilpirrolidona

El PVP es soluble en agua y otros disolventes polares. Por ejemplo, es soluble en
varios alcoholes, como metanol y etanol (Wohlfarth, 2010), asi como en solventes mas
exoticos como el solvente eutéctico profundo formado por cloruro de colina y urea (Relin).
Cuando esta seco, es un polvo higroscépico ligero y escamoso, que absorbe faciimente
hasta un 40% de su peso en agua atmosférica. En solucion, tiene excelentes propiedades
humectantes y forma facilmente peliculas. Esto lo hace bueno como un recubrimiento o
un aditivo para recubrimientos. (Sapir, Stanley, & Harries, 2016)
2.8. Poliacrilonitrilo

El poliacrilonitrilo (PAN), también conocido como Creslan, es una resina sintética
semicristalina de polimero organico. Aunque es termoplastico, no se derrite en

condiciones normales. Se degrada antes de fundirse. Casi todas las resinas PAN son
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copolimeros hechos de mezclas de mondmeros con acrilonitrilo como el principal
monomero. Es un polimero versatil que se utiliza para producir una gran variedad de
productos que incluyen membranas de ultrafiltracion, fibras huecas para 6smosis inversa,
fibras para textiles, fibras PAN oxidadas. Las fibras PAN son el precursor quimico de la
fibra de carbono de alta calidad. EI PAN primero se oxida térmicamente en el aire a 230
grados centigrados para formar una fibra PAN oxidada y luego se carboniza a mas de
1000 grados centigrados en una atmosfera inerte para producir fibras de carbono que se
encuentran en una variedad de aplicaciones diarias comunes y de alta tecnologia, como
aviones civiles y militares. (Gupta, Paliwal, & Bajaj, 1998)

2.8.1 Propiedades de poliacrilonitrilo (PAN)

El Poliacrilonitrilo es un polimero vinilico, y un derivado de la familia de los acrilatos
poliméricos. Se hace a partir del monémero acrilonitrilo, por medio de una polimerizacion
vinilica por radicales libres. Los copolimeros que contienen principalmente, se utilizan
como fibras para hacer tejidos, como medias y suéteres, o también productos para ser
expuestos a la intemperie, como carpas y otros. El acrilonitrilo es producido en cantidades
comerciales casi exclusivamente por un método desarrollado en fase vapor en el que se

produce la oxidacién del propileno y amoniaco con catalizadores. (Higuera, 2015)
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acrilonitrilo poliacrilonitrilo

Figura 27 Obtencion del poliacrilonitrilo
Fuente: (Higuera, 2015)

Dentro de sus caracteristicas esta la alta resistencia a la exposicion a agentes
oxidantes tales como acidos diluidos o peréxido de hidrogeno. Gracias a estos factores
se aplicado para el desarrollo de vestimenta y proteccion de equipos a la intemperie.

(Tema Fantastico, S.A., 2013)

Tabla 4

Propiedades fisicoquimicas del PAN
Parametros Poliacrilonitrilo
densidad (g/cm3) 1,18
Humedad 2%
Temperatura de degradacion 200
C)
Resistencia a la traccion (MPa) 40

Fuente: (Tema Fantastico, S.A., 2013)
2.9. Resinade quitosan

El quitosén, es un polisacarido que se obtiene de la quitina parcialmente desacetilada
y es el segundo polisacarido mas abundante en la naturaleza, es un copolimero lineal
formado por unidades de glucosamina y en menor medida de N-acetil D-glucosamina
unidos por enlaces B 1-4, cuya denominacion quimica, segun la Union Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), es 2 amino 2 desoxi - D-glucopiranosa (D-glucosamina

GIcN) y 2 acetamida- 2 desoxi- D glucopiranosa N-acetil glucosamina. El quitosan y sus
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derivados, a diferencia de otros inductores, tienen la doble propiedad de inhibir el
crecimiento de hongos, bacterias y virus fitopatégenos, asi como la de activar in vivo
diversos mecanismos vinculados con la resistencia sistémica adquirida. (Sato, y otros,
1998)

El quitosan tiene un contenido de nitrégeno (N) mayor al 7 % y posee una distribucién
regular de los grupos aminos libres, que pueden ser protonados por ciertos acidos
cargdndose positivamente lo que le confiere un comportamiento de polication.
(GLASSER, 1997) Este hecho permite explicar algunas propiedades del quitosan como
son: la habilidad de enlazarse con sustancias cargadas negativamente tales como lipidos,
proteinas, colorantes, entre otras; asi como su comportamiento como floculante,
adherente y adsorbente, adicionales a las reacciones tipicas de las aminas. (SUGIMOTO,

1999)

2.9.1 Propiedades de laresina de quitosan

El quitosan es un derivado de la quitina, el cual se lo obtiene por la reaccion de
desacetilacion de la misma en un medio alcalino. Esta compuesto por celdas
monomeéricas B-2-amino-2-desoxi-D-glucosa y [p-2-acetamida-2-desoxi-D-glucosa,
ademas posee una estructura cristalina altamente organizada. (Gonzalez, Valbuena,
Celis, Perentena, & Colina, 2015) Permite una gran gama de aplicaciones debido a su
facilidad de solubilidad en acidos diluidos. Ademas de no ser toxico, es biodegradable y

permita biocompatibilidad.
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gCHs
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Figura 28 Estructura molecular del quitosan
Fuente: (Laranjeira & Favere, 2009)

Su degradacion es realizada principalmente por peroxido de hidrogeno (H2032) ya que
permite un tratamiento simple. Ademas que su generacion es amigable con el ambiente.
Por lo que solo se forma como subproducto el agua. La degradacién con peréxido de
hidrogeno se base en la formacion de radicales libres que atacan los enlaces del quitosan.
(Gonzaélez, Valbuena, Celis, Perentena, & Colina, 2015)

Tabla 5
Propiedades fisicoquimicas del quitosan

Parametros Marca A Marca B
Apariencia Blanco Polvo blanco
Viscosidad (cps) 5-20 <5
Humedad <10% <10%
Metales pesados <2ppm 10ppm
Temp. Degradacion (°C) 82 85

Fuente: (Soro, 2007)
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CAPITULO IlI

3. EXPERIMENTACION
En el presente capitulo se realizar4d una explicacion detallada de los métodos y
procesos aplicados para el desarrollo experimental de los materiales propuestos. Los
estudios y ensayos realizados fueron elaborados en los laboratorios de la Universidad de

las Fuerzas Armadas — ESPE.
3.1. Materia prima

3.1.1 Chonta
Los troncos de chonta se obtuvieron del cantén El Pangui ubicado en la provincia de

Zamora Chinchipe de la region amazodnica del Ecuador.
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Figura 29 Zona de obtencioén de tronco de chonta
Fuente: (Google, 2018)

Gracias a convenios por parte de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE con
la comunidad El Pangui, fue posible la adquisicidon en forma de donacion para estudios

de investigacion de troncos de chonta de edad aproximada de 25 afios.
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3.1.2 Polimeros y solventes para electrospinning
Para la fabricacion de electrospinning primero se utiliz6 PVP (Sigma-Adrich, Saint
Louis, USA) de 1’300 000 Dalton, con solvente etanol (J. T. Baker, Londres, UK) y luego
se ocupd PAN (Sigma-Adrich, Saint Louis, USA), con solvente DMF (J. T. Baker, Londres,
UK) los elementos quimicos utilizados en el presente proyecto de titulacion fueron
proporcionados para usos de investigacion en el laboratorio de mecéanica de fluidos y

reologia de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

3.1.3 Resina para el material compuesto

La resina con la que se fabricé el material compuesto se obtuvo mediante una mezcla
de quitosan (Sigma-Adrich, Saint Louis, USA) adquirida para fines investigativos por el
laboratorio de Reologia y una solucion de acido acético (J. T. Baker, Londres, UK) con
agua destilada, suministrada por el laboratorio de biotecnologia de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE. Todos los materiales quimicos utilizados fueron acompafiados

con sus respectivas fichas de identificacion y seguridad.

3.1.4 Ensayos mecanicos

El ensayo mecanico que se realiz6 tanto en las fibras sintéticas, resina y finalmente
material compuesto, fue el ensayo de tension en el redmetro Discovery HR-2 (TA
Instruments, New Castle, USA) con la ayuda de los accesorios DMA para tension en
fibras y peliculas.

Para realizar este ensayo se realiza un corte con bisturi de 10 x 30 [mm] en la parte

alineada de la membrana para las fibras y en la seccion més regular para la resina y el
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material compuesto. Posteriormente las muestras se colocan de manera vertical en las
mordazas como se muestra en la figura 51.

Finalmente se configuran los parametros del ensayo tales como tipo de ensayo y
geometria de la muestra en el software Trios (TA Instruments, New Castle, USA) del
reémetro y se da inicio al ensayo aplicando una taza de elongacién de 1x1073 [1/s] como

lo recomienda. (Mehmet, 2018)

Figura 30 Ensayo de traccion en
redmetro Discovery HR-2

Por medio de los ensayos descritos en el software Trios permite visualizar graficas de
esfuerzo deformacidn con alta precision. Ademas de poder realizar comparaciones de las
mismas. Permitiendo incluso tener varias graficas en un mismo cuadro para una mejor
comparacion. Esto permitird comprobar que el material compuesto cumple las leyes
generales descritas por (Askeland, 1998) en su libro con relaciébn a la mezcla de

propiedades en un material compuesto.
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3.2. Extraccion de las fibras de chonta

Para la obtencion de muestras se ensayaron varios métodos para poder determinar
aquella técnica que permita extraer fibras de forma completa y simple. Para lo cual se
aplicaron (1) el método quimico con hidréxido de sodio (J. T. Baker, Londres, UK)
explicado en la seccién 2.3.2 y (2) el método mecéanico de extraccion manual descrito en
la seccidon 2.3.2 con la ayuda de una cizalla. La variedad y combinacién de los mismos
fue analizada para llegar a indicar la técnica adecuada para la extraccién de fibras de
chonta (bactris gasipaes).
3.2.1 Andlisis de las fibras de chonta

Una vez realizados los ensayos de las fibras de chonta, queda analizar su distribucion
geométrica en el material natural. Esto permitira comprobar que la geometria natural de
la chonta es un factor muy importante para sus propiedades mecanicas finales. Cabe
recalcar que el tronco de chonta es considerado un material compuesto natural. Tal como
se puede ver en la figura 31 el tronco posee fibras naturales de manera alineada a lo

largo de su estructura, unidas por resina propia del arbol.



45

Figura 31 Muestras de tronco de chonta
con corte transversal. Vista lateral

3.2.2 Método quimico

Primero al indicar que las fibras deseadas son de caracter duro. Es decir su naturaleza
y origen, al ser de tronco, dirige a realizar procesos para fibras duras. Al revisar la
bibliografia referente a trabajos previos para la extraccion de fibras en especial el
realizado por Bonilla O., Trujillo H., Guerra S., Guevara V. y Lépez V. en el cual realizaron
la extraccién de fibras de la hoja de lengua de suegra (Sanseviera trifasciata). Los cuales
indican que para fibras duras se puede realizar inmersiones en solucion de hidréxido de
sodio (NaOH), con la finalidad de disolver la lignina presente alrededor de las fibras,
permitiendo que posteriormente se realice una extraccion de forma manual.

Para lo cual se realizaron pruebas con diversas concentraciones y preparaciones
previas para las muestras. Debido a la dureza de las fibras y revisando los trabajos
previos se decidid comenzar con una solucion de NaOH de 100 [g/l] de concentracion.

Siguiendo el procedimiento previsto en el trabajo de investigacion Extraccion y
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Caracterizacion de la fibra de la hoja de la Lengua de Suegra (Sanseviera trifasciata)

(Bonilla, Guerra, Guevara, & Lopez, 2009), el cual indica lo siguiente.

1.

2.

3.

Realizar una inmersion inicial de las muestras en relacion de volumen 2:1.
Tiempo de reposo 10 [min].

Retirar muestra.

Neutralizar la muestra con solucion de &cido acético al 5% de volumen.

Lavar con agua destilada.

Realizar una segunda inmersion de las muestras en relacion de volumen 6:1.
Tiempo de reposo 30 [min].

Repetir los pasos 3,4y 5.

Realizar una dltima inmersion sin tiempo definido hasta visualizar

desprendimiento.

ki) IR 25mm

Figura 32 Muestras iniciales a partir del borde externo del
tronco de chonta. Dimensiones aproximadas de 25 x 15 x 80 [mm].

Posterior al tratamiento descrito, la dltima inmersion fue de 24 [h] (ver figura 33),

observando un ligero desprendimiento de material. Por lo cual, después de sumergir las
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muestras se realiz6 una extraccion manual y con herramientas de corte (tijeras y estilete)
de las fibras. En donde se apreci6é una gran debilidad de las fibras por lo cual el proceso

fue extenso y con pocos resultados.

Figura 33 Muestras en inmersion
de 24 [h] en solucién de NaOH.
Posteriormente se observa que las muestras no permiten que la solucién penetre en

toda la muestra, ademas de que la parte atacada resulta extremadamente dafiada como

se puede apreciar en la figura 34.

igura 34 Muestra N° 1 posterior al secado

Con la intencion de reducir tiempos de exposicion de las muestras se realizaron cortes
para reduccién de espesor de la muestra. Generando muestras con las siguientes
dimensiones 50 x 25 x 4 [mm] y pesos aproximados de 6.5 [gr]. Para la realizacion del

tratamiento quimico de las muestras de la figura 35, se realiz6 una Unica inmersion de 12
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horas en solucion 50 [g/l] de NaOH. Sin embargo en este caso las muestras se aprecian

carbonizadas y no permiten una extraccion manual posterior.

G

.
-

& 2
b
Biss

-

<

}.

_.4’,: ,’f‘}

. ; ':" 2 ,,“ . . -
SRSt oL SR T
«' 53 ‘tis - 25 mm

Figura 35 Muestras 5, 6 y 7 posteriores a tratamiento quimico.

El método quimico no fue factible para la obtencién de fibras. Es posible que los
tratamientos quimicos ayuden a limpiar las fibras de residuos indeseados para otras
aplicaciones. Sin embargo su aplicacién para el presente proyecto no es necesaria.
3.2.3 Método mecanico

El método descrito en la seccién 2.3.2.2 es una extraccion manual de las fibras, el cudl
es el resultado del método de prueba y error. Con el que se definié el proceso aplicado
para la extraccion de las fibras sin mayores dafios a las mismas. El cual se describe a
continuacion.

1. Realizar cortes con el fin de extraer la corteza, tal como se muestran en la figura
36. Se recomiendan cortes lo mas proximos al borde posible, pero que

abarquen gran cantidad de fibras.
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Figura 36 Seccion transversal tronco de chonta (cortes iniciales)

2. Cortar la parte de interés del tronco definida desde el exterior hasta 25 [mm] al

te debido a la

e
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interior.

observacion de gran acumulacion de fibras en la parte externa del tronco.

Lineas de corte

15

gc

Figura 37 Cortes para facil manejo de las muestras.

Las medidas son aproximaciones.

3. Realizar cizallamientos de forma longitudinal a las muestras para lograr la
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fibras y en diversas direcciones segun la necesidad de cada caso, con el fin de
obtener fibras individuales.

Cizalla

Espacio entre fibras
(resira) \
l \ Fibras alineadas

Figura 38 Cizallamiento de las muestras para
la separacioén de fibras.

4. Limpieza de las fibras obtenidas por medio de un raspado con herramientas
corto punzantes (tijera, estilete, cuchillo, entre otros).

Este proceso permitié apreciar la forma de las fibras y su distribucion a lo largo del
tronco. Ademas de obtener fibras casi sin afectacion, para poder realizar su analisis
correspondiente.

3.2.4 Ensayos mecanicos fibras chonta

Una vez obtenidas las fibras individuales se procedi6 a cortarlas con una longitud entre
35 a 50 [mm] para ser ensayadas a traccién en la maquina de ensayos universales
(Pinzuar, Lima, Peru).

Posteriormente al corte cada fibra es medida su longitud, pesadas y etiquetadas, tal

como se muestra en la figura 38 que se muestra a continuacion, para su posterior analisis.
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Figura 39 Lote N°1 de fibras obtenidas por método mecénico — manual

3.3. Experimentos previos
Para realizar la biomimesis de la chonta fueron necesarios una serie de experimentos
previos con la finalidad de seleccionar que polimero es el mejor para realizar un material
compuesto con resina de quitosan. A continuacién se describe la realizacion de estos.
Para realizar la biomimesis del tronco de chonta se siguié la siguiente secuencia de
pasos:

e Obtencién de fibras alineadas de PVP, ya que en el corte longitudinal de la
chonta indica que esta esta compuesta por fibras alineadas.

e Como se explicé en la seccion 2.1, la biomimesis trata de replicar estructuras
de la naturaleza por medios artificiales, por lo que para complementar el paso
anterior es necesario la formacion de un material compuesto, pues el tronco de
chonta aparte de fibras se compone de una resina. Es por esto que se mezclo

las fibras de PVP con resina de quitosan. Al momento de formar este material
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compuesto las fibras de PVP se disolvieron en la resina de quitosan, por lo que
se optd por usar fibras de PAN.

Se obtuvieron fibras alineadas de PAN.

Se realiz6 la mezcla de fibras de PAN con resina de quitosan de varias
concentraciones y estas no se disolvieron, por lo que el disefio experimental
estadistico se hizo en funcién de la formacion de fibras de PAN y resina de

quitosan

3.3.1 Experimentacion del material compuesto con fibras alineadas de PVP

Para la obtencién de fibras alineadas primero se dispuso el sistema como se indica en

la figura 40, que posee los siguientes elementos:

Bomba (Cole Parmer, lllinois, Estados Unidos
Jeringa (Nipro MR, Quito, Ecuador)

Capilar (New Era Pump Systems, USA)
Camara (Nikon, Tokio, Japon)

Colector (SM, Quito, Ecuador)

Lampara (Ikelite, Barcelona, Espafia)

Fuente (Genvolt, New Road, Reino Unido)
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Colector
Camara
Jeringa Fuente
Bomba

|

Figura 40 Equipo de electrospinning del laboratorio de mecanica
de fluidos de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE

Los parametros del sistema para PVP se basaron en datos de experimentos anteriores
(Narvaez Cadena, 2017). En el cual permite identificar y limitar ciertas variables para la
aplicacién de los equipos. Tales como la distancia de la punta de la aguja al plato colector,
voltaje, caudal, tiempo de recoleccién, entre otros. Dentro de estos parametros se
estandariz6 la distancia en 15 [cm], un caudal de 3 [ml/h] y un voltaje entre 6 a 9 [KV].

Para la placa colectora inicialmente se propusieron dos opciones. La primera un
colector tipo rejilla en el cual se podrian extraer una mayor cantidad de muestras, sin
embargo su longitud seria muy limitada. La segunda opcién, placas paralelas con
separacion ajustable. Estas Ultimas permiten variar la separacién logrando asi obtener

fibras mas manejables.
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Figura 41 Muestras de fibras de PVP al 8% en
recolector tipo rejilla

Como se aprecia en la figura 41 las fibras recolectadas se ven altamente afectadas al
momento de la extraccion del recolector. Ademas al momento de su realizacién se
aprecié que en un principio entre los espacios vacios del colector las fibras si se
depositaban de forma alineada. No obstante al transcurrir el tiempo las fibras empezaron
a depositarse como si se tratase de un colector plano. Esto causo que se decidiera dejar
de utilizar este tipo de colector.

La segunda opcion de colector, se utilizd un colector de placas paralelas con distancia
variable. El cual permiti6 una obtencion de fibras més largas y con mayor tiempo de
deposicién que con el colector antes mencionado. Dando también mayor facilidad para
su extraccion y posterior manejo. La distancia inicial utilizada fue de 2 [cm]. Esta distancia
fue tomada de un trabajo de fin de grado, en el cual indica que para la obtencion de fibras
alineadas la distancia debe ser entre 1 a 5 [cm] para una Optima recoleccion y un

alineamiento adecuado (J., Angammana, H., & Jayaram).
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En base a dicha recomendacién se empez6 a variar la distancia entre placas. Con
valores de 2, 2.5, 2.7 y 3 [cm]. A partir de los 3 [cm] se visualizé que la deposicion de las

fibras se concentraba més en una de las dos placas.

30 MM

~

Figura 42 Concentracion de deposicion
en una sola placa

Posteriormente se propuso definir una distancia 6ptima de separacion para una buena
recoleccion de fibras alineadas, Se definié una alineacién aceptable cuando al menos el
80% de fibras presentes en un pedazo de muestra se encuentren en linea recta. Para lo
cual, se vario la distancia desde 2,5 a 3 [cm]. Realizando esta variacion (ver tabla 6) se

comprobé que al alcanzar una distancia de 2,7 [cm] se obtuvieron fibras alineadas como
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lo muestra la figura 43 y con deposicién uniforme, es decir que en el colector existan

fibras en todas las partes del mismo.

Tabla 6

Resumen de datos experimentales para determinar los mejores parametros para PVP

Figura 43 Deposicion de fibras alineadas de PVP
en placas paralelas con separacion de 2,0 cm

N° Separacién Voltaje Caudal Material Observacion
(cm) (KV) (ml/h)
1 6 6 3 PVP 8% No hubo alineacion
wiw
2 4 7.2 3 PVP 8% Deposicion irregular, concentracién en
una sola placa
2 7 3 PVP 8% Buena deposicidn y alineacion adecuada
4 3 7 PVP 8% Deposicion irregular, concentraciéon en
una sola placa
5 2.6 8.2 3 PVP 8% Buena deposicion y alineacion adecuada
6 2.6 8.2 3 PVP 8% Buena deposicion y alineacion adecuada
7 2.6 8 3 PVP 8% Buena deposicion y alineacion adecuada
8 2.6 8 3 PVP 8% Buena deposicion y alineacion adecuada
9 2.6 8 3 PVP 8% Buena deposicion y alineacion adecuada
10 2.7 8 3 PVP Buena deposicion y alineacion adecuada
11 2.7 8 3 PVP Buena deposicion y alineacion adecuada
12 2.7 8 3 PVP Buena deposicion y alineacion adecuada
13 2.7 7.9 3 PVP Buena deposicion y alineacion adecuada
14 2.7 7.9 3 PVP Buena deposicion y alineacion adecuada
15 2.7 7.9 3 PVP Buena deposicion y alineacion adecuada
16 2.7 7.9 3 PVP Buena deposicion y alineacion adecuada
17 2.7 7.9 3 PVP Buena deposicion y alineacion adecuada
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Se llevaron las muestras 11 a 17 al microscopio de barrido (Tescan, Libusina tfida,
Republica Checa) puesto que en estas fibras se demostrd la repetitividad de la
experimentacion y se verifico el estado de alineamiento de las fibras, ademas se observé

gue no existen defectos en la formacion, deposicién y recoleccion de fibras.

SEM HV: 10.0 kV WD: 24.98 mm MIRA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV WD: 24.98 mm . MIRA3 TESCAN
View fieid: 208 pm Det: SE View field: 2.08 mm Deot: SE
SEM MAG: 1000 x  Date(m/dly): 024/18 CENCINAT SEM MAG: 100 x  Date{m/dly): 09/24/18 CENCINAT

Figura 44 Fibras muestra N°17 de PVP.
Amplificacién izquierdaX1000 y derecha X100
Fuente: Microscopio de barrido

Por lo que se afirma que los parametros establecidos son los adecuados para la
obtencién de fibras alineadas por el proceso de electrospinning.

Una vez obtenidas fibras alineadas de PVP se procedié a mezclarlas con resina de
quitosan con las concentraciones quitosan, 4% p/v en acido acético 4%v/v, quitosan 4%
p/v en acido acético 40%v/v y quitosan 8% p/v en acido acético 4%v/v. Sin embargo, en
ninguno de los casos se obtuvo un material compuesto pues al realizar la microscopia en
el microscopio de barrido no se visualizan fibras en el material, como se muestra en la

figura 45.
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4% plv en &cido acético 4%v/v B) Con fibras de PVP y quitosan,
4% plv en &cido acético 40%v/v C) Con fibras de PVP y

quitosan 8% p/v en acido acético 4%v/v
Fuente: Microscopio electronico de barrido

3.3.2 Experimentacion del material compuesto con fibras alineadas de PAN

Con el fin de elaborar el material compuesto se propuso como segunda alternativa la
utilizacién de fibras de PAN, el cual permite la compatibilidad de materiales compuestos
con la resina de quitosan.

Para la aplicacion de electrospinning con PAN, el cual es el polimetro utilizado en la
fabricacion del material compuesto. Se verificaron los factores 6ptimos para el proceso
como se muestra en la tabla 7. Partiendo de los pardmetros revisados en trabajos previos
como el de Fundamental Parameters Affecting Electrospinning of PAN Nanofibers as

Uniaxially Aligned Fibers. (Jalili, Morshed, & Ravandi, 2006)

Tabla 7
Resumen comprobacion de parametros.
N° Separacién Voltaje Caudal Deposicién Distancia Material
(cm) (KV) (ml/h) (ml) (cm)
1 25 14.2 1.32 3 15 PAN 15%
2 3 14.2 1.32 5 20 PAN 15%
3 3 17.9 1.32 3 20 PAN 15%

4 3 17.9 1.32 5 20 PAN 15%
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Con dichos parametros se establecié aquellos que son los indicados para generar un
proceso adecuado. Por lo que los pardmetros se establecieron de voltaje entre 14,2 y
17,9 [KV], de caudal se fij6 en 1,32 [mi/h], la deposicién entre 3 y 5 [ml] con una distancia
al colector de 20 [cm] y separacion de las placas de 3 [cm].
3.4. Disefio estadistico para la elaboracidén del material compuesto

Para el disefio experimental estadistico para la elaboracién del material compuesto es
necesario un modelo que permita relacionar variables para identificar su relacion,
significacion y valores deseados, por lo cual se analizé y aplicé el modelo de Dorian
Shainin. El cual estd basado en la reduccion de la variabilidad de los factores
experimentales. (Medina, Cruz, & Restrepo, 2007) Para la correcta aplicacion del método
estadistico es necesario definir los factores que afectan la obtencion del material
compuesto asi como sus propiedades mecéanicas. Dichos factores inicialmente son el
voltaje aplicado para las fibras de electrospinning, cantidad de deposicion de fibras de
PAN y la fraccion entre resina y fibras. Estos factores se describen en la tabla 8.

Tabla 8
Factores que afectan al material compuesto

Afectacion Factor Caodigo Nivel Bajo (-) Nivel Alto (+) Respuesta esperada
) . Voltaje (KV) A 14.2 17.9 Esfuerzo de fluencia
Fibras y material
compuesto
P Deposicién (ml) B 3 5 Esfuerzo de fluencia
Material Fraccion C 0.08 0.10 Esfuerzo de fluencia
compuesto

Como se puede apreciar los factores tienen niveles minimos y maximos definidos, en

el caso del voltaje (A) se selecciond un nivel minimo de 14.2 [KV] y un maximo de 17.9
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[KV], pues son los valores que se utiliza en el trabajo de Fundamental Parameters
Affecting Electrospinning of PAN Nanofibers as Uniaxially Aligned Fibers (Jalili, Morshed,
& Ravandi, 2006), ademas de haber sido verificados en experimentos previos.

La deposiciéon de fibras (B) varia entre los valores de 3 [ml] y 5 [ml], puesto a que a
partir de 3 [ml] de deposicién del polimero es factible medir el peso de la muestra y hasta
5 [ml] se pueden obtener fibras alineadas.

La fraccion (C) hace referencia a la relacion entre fibras y resina presente en el
material, indicando que 0,08 seria una muestra con 8% de fibras y 0,10 indica un 10% de
fibras presentes en el material compuesto. El valor de 8% es el minimo recomendado
para elaboracién de material compuesto reforzado con fibras (Askeland, 1998), mientras
que el 10% es el factor que se logré obtener de control con la tecnologia disponible para
la inyeccidn de resina en el laboratorio de reologia.

3.4.1 Fabricacién de fibras alineadas de PAN

Como se menciond en la seccidn 3.3.2 las fibras de PVP no formaron ningiin material
compuesto al mezclarlas con la resina de quitosan, por lo que se realizé el material
compuesto con fibras de PAN. El proceso de formacion de fibras alineadas es el mismo
en lo que refiere a los elementos utilizados para la obtencion de fibras alineadas por
electrospinning.

En la elaboracion del material compuestos hay factores que afectan directamente a las
fibras estos son el voltaje y la deposicion. Los cudles seran combinados con sus valores
maximos y minimos mostrados en la tabla 8 obteniendo asi cuatro combinaciones y para

cada una se realizaron 5 repeticiones.



Tabla 9
Resumen de datos experimentales para determinar los mejores parametros para PAN

: - % Esfuerzo Médglc.) de
Muestra  Combinacion Deformacion (MPa) Elasticidad

(MPa)

FB1 15.44 13.85 0.90
FB2 16.32 13.67 0.84
FB2 A+B+ 15.52 13.21 0.85
FB4 15.89 13.72 0.86
FB5 16.07 14.04 0.87
Promedio 15.85 13.70 0.86
Desviacion estandar 0.37 0.31 0.02
FB6 16.77 6.98 0.42
FB7 15.78 7.45 0.47
FB8 A-B+ 16.26 7.21 0.44
FB9 16.43 7.03 0.43
FB10 16.80 6.99 0.42
Promedio 16.41 7.13 0.44
Desviacion estandar 0.42 0.20 0.02
FB11 18.46 15.56 0.84
FB12 18.09 15.92 0.88
FB13 A+B- 17.94 15.87 0.88
FB14 18.56 15.58 0.84
FB15 18.45 16.88 0.91
Promedio 18.30 15.96 0.87
Desviacion estandar 0.27 0.54 0.03
FB16 10.58 9.36 0.88
FB17 12.03 10.15 0.84
FB18 A-B- 11.73 9.85 0.84
FB19 10.84 9.03 0.83
FB20 11.23 9.54 0.85
Promedio 11.28 9.59 0.85

Desviacion estandar 0.60 0.43 0.02
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Al visualizar la tabla 9, se aprecia que al realizar la obtencion de fibras con los
parametros de 17,9 [KV] de voltaje (A+) y deposicién de 3 [ml] (B-) se obtiene el mayor

esfuerzo de fluencia que en promedio es 15.96 [MPa].

Combinaciones para formaciéon de fibras

I

e
o

S

[
o MNOA

ESFUERZO FLUENCIA
[MPA]

S N 0

A+B+ A-B+ A+B- A-B-
COMBINACION DE FACTORES

Figura 46 Grafica comparativa de resultados de esfuerzo obtenido
por combinacién de factores

30 mm

Figura 47 Membrana con fibras
alineadas de PAN al 15% de
concentracion v/iv (muestra FB12)



63

Al revisar las fibras en el microscopio de barrido, se aprecia que son fibras alineadas
gue cumplen con lo deseado, es decir el 80% de las fibras tienden a estar de forma
paralela entre si formando una linea recta (Calzén, 2016). Ademas de que se muestra
uniformidad en su formacién y diametros. También se observa la ausencia de beads
(defectos), lo cual muestra que los pardmetros conseguidos son los adecuados para la

experimentacion.

SEM HV: 10.0 kV WD: 24.97 mm
View fleld: 208 pm Det: SE
SEM MAG: 1.00 kx Date{m/dly): 09/24/18 CENCINAT

SEM HV: 10.0 kV WD: 17.18 mm MIRA3 TESCAN
View field: 2.08 mm Det: SE 500 pm
SEM MAG: 100 x  Date(m/dly): 09/24/18 CENCINAT

Figura 48 Muestras de fibras de PAN. Amplificacion

izquierda X1000 y derecha X100
Fuente: Microscopio de barrido — ESPE

3.4.2 Homogeneidad de diametros de fibras de PAN

Para el estudio de la homogeneidad de los diametros de fibras de PAN se realizo, 8
mediciones a varias fibras de las muestras 11 a la 15 obteniendo un total de 105
mediciones, realizadas con la herramienta diameter del programa ImageJ (National
Institute of Mental Health, Bethesda, Maryland, USA) que permite realizar una medicion
de diametros en imagenes, para este caso se utilizaron las imagenes proporcionadas por

el microscopio de barrido.
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40 Media 06615
DesvEst 0.03556
N 105

Frecuencia

0.55 0.60 0.65 0.70 0.75
Diametros de fibras de PAN 15%

Figura 49 Histograma de diametros de fibras de PAN 15%

El promedio de didametros es de 0,661 [um], con una desviacion estandar de 0,035
[um], con lo que se concluye que existe regularidad en los diametros de fibras de PAN.
3.4.3 Estudio de la porosidad de malla de muestras de fibras de PAN

Para realizar el estudio de porosidad se utilizé la herramienta de seleccion de areas
en el programa ImageJ, en el cuél se seleccioné las areas que no presentan fibras, como

se indica en la figura 50.

4 2_12.tif (50%) — o X

Figura 50 Calculo de areas vacias entre fibras
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Posteriormente se midié el area en el que no hay fibras que encierran las lineas
amarillas y se establecié para encontrar el porcentaje de porosidad en la malla una

relacion con el &rea total de la siguiente manera:

Asinfibras = 829.527 um? 1)
Arorqr = 1708.123 um? (2)
Porosidad = A—Sinf tbras (3)

Atotal
829.527 um? 4
Porosidad = o @)

"~ 1708.123 um?
Porosidad = 0.4856 (5)

Como se explicé en la seccion 3.3.1 se fabrico el material compuesto con fibras de
electrospinning y tres tipos de resina de quitosan, con la finalidad de optimizar la
experimentacion se realizé un proceso de seleccion para conocer que concentracion de
resina de quitosan es la adecuada para cumplir con el objetivo de bio mimetizacion de la
chonta. Este proceso se explica a continuacion.
3.4.4 Proceso de formacion de resina de quitosan

Para su elaboracién, es necesario primero hacer una solucion de acido acético con
agua destilada. Los porcentajes de solucion se seleccionan de acuerdo al uso que se le
va a dar al quitosan, para la solucion los porcentajes son de 4% o 40% v/v estos nos
aseguran que la solucion estara en estado liquido tal cual una resina sintética.

Posteriormente se realiza la solucion de quitosan en la solucién de &cido acético p/v

con porcentajes que pueden estar entre 4% y 8% p/v, dependiendo de la solucién de
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acido acético con la que se va a mezclar, teniendo siempre pendiente que la solucion
debe estar en estado liquido.

Finalmente se mezcla el quitosan con la solucion de acido acético durante 24 horas en
el agitador magnético (Thermo Scientific, lllinois, USA).
3.4.5 Seleccion de la concentracion de resina de quitosan

El quitosén para ser utilizado es necesario disolverlo en una solucién de acido acético.
Lo cual permite que este sea vertido en la matriz de moldeo y asi obtener el material
compuesto deseado. Una vez que se deja secar a la intemperie este toma sus
propiedades mecanicas tales como flexibilidad y resistencia.

La capacidad de que la solucion obtenida de quitosan y acido acético tenga para
ocupar los espacios en la malla de fibras obtenidas de electrospinning estara
directamente relacionada a la concentracion de dicha solucion. Para realizar la seleccion
de la concentracion resina - acido acético, se realizé una matriz de seleccion tomando en
cuenta los siguientes factores:

1. Solubilidad de quitosan en acido acético. (inexistencia de particulas visibles en la

solucion)

2. Formacién de burbujas al momento de inyeccion. (inexistencia de burbujas

posterior a ser inyectadas o vertidas en el molde)

3. Tiempo de secado de la resina. (tiempo hasta que la resina se haya adaptado a

la forma del molde y sea posible su extraccion sin dafio de su forma)



67

Tabla 10
Factores y puntuaciones para la formacion de la resina de quitosan
Puntajes 5pts 4pts 3pts 2pts 1pt
Bueno Malo
Solubilidad ~ EXcelente Muy Bueno o iidad de Regular (no se
o (no hay (poca cantidad . (gran cantidad .
de quitosén . . particulas ; disuelve en
particulas) de particulas) de particulas) S
regular) la solucién)
Nula Baia Media Alta Excesiva
Formacion (no existe ( cj>ca cantidad (cantidad (presencia (gran
de burbujas  presencia de dpe burbuijas) moderada de muy notable cantidad de
burbujas) ! burbujas) de burbujas) burbujas)

. Bajo Medio Alto Muy Alto Excesivo
Tiempo de (menor a 6 (entre6y 8 (de 8a10 (10a 12 (mas de 12
secado

_horas) _horas) _horas) _horas) _horas)

La puntuacion se la realiza de forma subjetiva y con mutuo acuerdo al momento de

decision. Los factores como presencia de burbujas y de particulas no son factibles de

medicion a causa de la gran cantidad y de la irregularidad con la que estas se forman.

Figura 51 A) Visualizacidon de burbujas. B) Visualizacion de particulas. C) Forma

Tabla 11

diluidas de la resina.

Matriz de decision para la elaboracion de resina

Quitosan 4% pl/v en

Alternativas

Quitosan 4%

p/v en

Quitosan 8% p/v en

Criterios acido acético 4%v/v acido acético 40%v/v acido acético 4%v/v
Solubilidad de quitosan 4 3 5
Formacion de burbujas 4 2 3
Tiempo de secado 5 2 3

Total 13 7 11

Al realizar la matriz de seleccion mostrada en la tabla 10, la opcion escogida es

quitosan 4% p/v en acido acético 4%v/v.
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3.4.6 Fabricacién del material compuesto de resina de quitosan con fibras de PAN
Para la preparacion del material compuesto se debe recordar la idea de la biomimesis
gue se desea obtener. Con este fin se obtuvieron las fibras de PAN. Ademas de la
utilizacion de resina de quitosan para la aglomeracion de las fibras en un solo cuerpo
uniforme.
3.4.7 Procedimiento
Una vez obtenidas las fibras de PAN en el colector de placas paralelas, estas se
colocan en un pedazo de papel aluminio y se procede a realizar cortes de 30 x 30 [mm]

en la zona donde las fibras se encuentran alineadas.

30mm
Figura 52 Corte de 30 x 30 [mm] en las fibras alineadas

Posteriormente se da lugar al proceso de moldeado, en el cual se utilizaran matrices
en impresién 3D, en base a las dimensiones necesarias para la elaboracion de las
probetas posteriormente utilizadas para la determinacién de propiedades mecanicas.

Dichas probetas seran de 30 x 30 x 2 [mm].
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Figura 53 Matriz de probetas para elaboracién del material compuesto

La matriz de la figura 50 muestra que por lote se conseguiran 18 muestras para ser
analizadas. Esto debido a que es necesario eliminar los bordes por falta de confiabilidad,
ya que no se puede asegurar que existan Unicamente fibras alineadas. Ademas, de que
cada una de las probetas seran divididas con la finalidad de que se obtenga las
dimensiones indicadas para el ensayo segun lo mencionado en el manual del reémetro
HR-2 (Ver Anexo 7) las cuales son de 25 x 10 [mm].

En estas probetas es vertida la resina para ser acoplada con las fibras de PAN

obtenidas por electrospinning como indica la figura 51.
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.

Figura 54 Inye'cién de Resina en fibras de PAN

La regla de mezclas para un material compuesto indica que o. = fror + fipOm,
tomando esto en cuenta se selecciond f; = 0.1y f,, = 0.9. Es decir para 10 gramos de
material compuesto se requiere 1 gramo de fibras y 9 gramos de resina. (Askeland, 1998)
De la zona de fibras alineadas se corta con un bisturi un cuadrado de 30 x 30 [mm]
gue tiene un peso aproximado de 0.0255 [g] correspondiente al 0.1 del material
compuesto y se las coloca en la matriz, cubriendo la superficie libre para la deposicion

de material compuesto.

my 01 ©
m, 09
0.0255 0.1 @)
m, 09
m, = 0.2295 [gr] (8)

Realizando la relacion con la densidad de la resina que es de 1.05 [g/ml]. Queda un
volumen de 0.2186 [ml] a ser inyectados por medio de una jeringa. Finalmente se deja

secar el material por 24 [h].



Figura 55 Material compuesto en la matriz
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CAPITULO IV
4. DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Andlisis de la Chonta

Al comenzar con la extraccion de las fibras de chonta se pudo identificar que su
alineamiento en direccion longitudinal del tronco es casi paralelo y que en pocas
cantidades estas fibras estan torcidas, aplastadas entre si e incluso interrumpidas. Por lo
cual al compararlas con las obtenidas de forma experimental en el proceso de
electrospinning, podemos afirmar que geométricamente cumplen con su relacion.

El método de extraccion quimico para las fibras vegetales es altamente invasivo. Las
muestras obtenidas fueron gravemente afectadas en sus propiedades de forma sensorial.
Como por ejemplo en su rigidez, anterior a un tratamiento quimico invasivo las fibras de
chonta practicamente no flejaban, mientras que posterior al tratamiento, estas se
doblaban bajo la accién de su propio peso.

El método de extraccion mecanico que se aplic6 demostré ser poco o casi nada
invasivos o dafinos para las mismas. Por lo cual fue el método escogido para extraccion
de las fibras de chonta. Debido a la forma de extraccion, estas fibras resultan en un
proceso largo y de mucho cuidado para no afectar a las mismas y no tener alteraciones
en su forma. Como se explicé en la seccion 3.2.2 del presente trabajo

El método aplicado fue el resultado de la experimentacién y experiencias obtenidas.
Por lo cual se definio el uso de un cuchillo cortando en el mismo sentido de las fibras, con

el fin de separarlas. Posteriormente se procedio a eliminar los residuos del aglomerante
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propio del tronco por medio de raspados, estos Ultimos con alta delicadeza para no dafiar
las muestras obtenidas.

En los métodos de obtencién de fibras de chonta, también se aprecié que las fibras
son un aglomerado de fibras mas delgadas, lo que no fue considerado para la elaboracion
del material compuesto, debido a que se busca generar la estructura macroscopica del
tronco de chonta a una escala microscopica.

4.1.1 Anadlisis del ensayo traccién de fibras de chonta

Las fibras ensayadas de forma individual, generan los siguientes datos de esfuerzo y
deformacion. Dichos datos al ser analizados es posible obtener la grafica tipica necesaria
para un analisis a traccion, la gréafica de esfuerzo-deformacion unitaria siguiente.

70
60
50
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30

Esfuerzo [MPa]
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10
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-10

% Deformacioén

Figura 56 Grafica esfuerzo-deformacién de la fibora FBCH18
Las graficas entre fibras varian unas de otras con una tendencia similar. Siendo este
la densidad lineal propia de cada fibra. Por lo que al dividir el esfuerzo de cada fibra para

su respectiva densidad, se aprecia una tendencia de todas las graficas a converger.
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Figura 57 Grafica Esfuerzo - deformacion
de varias fibras de chonta.

Como se puede apreciar en la figura 53, las graficas de esfuerzo deformacion son
altamente parecidas al momento de realizar las correspondientes correcciones para su
comparacion. Dichas consideraciones permiten ver que las fibras de forma individual
tienen un comportamiento muy parecido entre si. Por lo cual la densidad lineal es un
factor de alta importancia para el comportamiento de las mismas.

Una vez definido el comportamiento de las fibras. Se procede a realizar un analisis
para determinar el esfuerzo de rotura de las mismas por medios estadisticos. Para lo cual

se realiz6 el siguiente analisis.
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Figura 58 Frecuencia del esfuerzo de rotura obtenido
de los ensayos de traccion.

El esfuerzo de rotura promedio obtenido es de 57.05Mpa. El cual coincide con la clase
5 de la figura 54 que tiene un rango de 56.86 a 58.42Mpa. Estos valores fueron obtenidos
con un total de 120 ensayos. Los cuales fueron revisados Yy filtrados bajo parametros de
funcionamiento y resultados adecuados. Quedando asi un total de 90 ensayos
aceptados. La desviacion estandar resultante de los 90 ensayos es de 2.65 [MPa]. El
error que permite este modelo estadistico de distribucion normal indica una confiabilidad
del 96%. (Morales, 2012)
4.2. Verificaciéon propiedades del material compuesto

En la elaboracion de fibras se determinaron los valores Optimos para los factores Ay
B respectivamente de 17,9 [KV] y 3 [ml]. Por lo que en la formacion del material se
procede a combinar estos valores con los valores de fraccion (C) maximo y minimo,

teniendo asi dos combinaciones para el moldeado del material compuesto.
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Para realizar la verificacion de propiedades es necesario realizar un previo estudio de
las variables A, B y C, planteadas en la seccién 3.3.2
4.2.1 Estudio de variables del material compuesto

Las variables son relacionadas con los valores obtenidos del esfuerzo de fluencia de
las muestras del material compuesto. Con ello se realiza un andlisis de afectacion a las
propiedades mecanicas.

Para lo cual siguiendo el método de Shainin se realiza un andlisis de la relevancia de
las variables en relacion a sus condiciones maximas y minimas. El cual podemos verlo

en la tabla 12.

Tabla 12
Comparacion de significancia de factores variables del material compuesto
Muestra Combinacion % . Estuerzo Modulo de
Deformacion (MPa) Elasticidad (MPa)
MC1 6.13 29.54 4.82
MC2 7.13 28.71 4.03
MC3 A+B-C+ 6.11 28.98 4.74
MC4 5.78 29.65 5.13
MC5 6.54 28.89 4.42
Promedio 6.34 29.15 4.63
Desviacion estandar 0.52 0.42 0.42
MC6 6.18 29.95 4.84
MC7 6.80 28.91 4.25
MC8 A+B-C- 5.35 30.05 5.61
MC9 5.55 30.41 5.48
MC10 5.57 29.57 5.31
Promedio 5.89 29.78 5.10
Desviacion estandar 0.60 0.57 0.56

La variacion que se hizo para la verificacion de la afectacion en el esfuerzo de fluencia

del material compuesto fue en el parametro C, puesto a que en la seccion 3.3.3 se
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determiné que los factores A y B van directamente relacionados con la fabricacién por
electrospinning de fibras de PAN. Determinando que para la fabricacion del material
compuesto en orden a la aplicacién, la combinacién de factores ideal es A+B-C+ como

se muestra en la figura 57.
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A+B-C+ A+B-C-

COMBINACIONES

Figura 59 Grafica comparativa de resultados de esfuerzo
del material compuesto obtenido por combinacion de factores

Una vez revisados los factores para la elaboracion del material compuesto y
verificacion de que el proceso utilizado es el adecuado. Se procede a realizar una
comparacion de las propiedades mecanicas de la resina al ser agregado el refuerzo de
fibras.

4.2.2 Analisis de las propiedades mecanicas

En el analisis de las propiedades mecanicas que se realiz6 mediante el modelo de
disefio experimental de Shainin como se puede observar el punto anterior 4.3.1 y con fin
de realizar una comparacion de las gréaficas esfuerzo — deformacion obtenidas tanto de

fibras, resina y material compuesto.
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4.2.3 Esfuerzo de Fluencia de lalas fibras de PAN
En la figura 58 podemos apreciar un resumen de los resultados obtenidos de los
ensayos realizados a las fibras sintéticas de PAN. En la cual las muestras fueron tratadas

tal como se lo explica en el punto 3.3.4 correspondiente a ensayos mecanicos.
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Figura 60 Histograma de esfuerzos de fibras de PAN
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Figura 61 gréafica esfuerzo — deformacién de fibras de PAN
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El comportamiento de las fibras de PAN como se puede observar en la figura 59 es
muy similar al comportamiento de un termoplastico. En la cual se aprecia una pendiente
inicial alta para ser un elastomero y baja para ser fragil. Ademas su deformacion continta
teniendo una tendencia a la forma de la grafica de los metales. Por lo que se puede
afirmar que el comportamiento natural del PAN se mantiene.
4.2.4 Esfuerzo de fluencia de laresina de quitosan
Como ya se explicé en la seccion 3.3.3 se realizo una matriz de seleccion para utilizar
la resina que se ajuste mejor a las necesidades del proyecto, la resina seleccionada fue
quitosan 4% p/v en acido acético 4%v/v , las muestras de esta resina fueron ensayadas

mostrando los siguientes resultados.
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Figura 62 Histograma de esfuerzo de la resina de
quitosan 4% p/v en acido acético 4%v/v

Teniendo como resultados un esfuerzo de fluencia promedio de 30.98 [MPa] con una

desviacion estandar de 1.78 [MPa].
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Figura 63 grafica esfuerzo — deformacién
de resina de quitosan
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El comportamiento de la resina es muy similar al de un material fragil, pues como se

observa en la figura 61, esta posee una zona elastica reducida mostrando una

deformacion menor del 10% y una ruptura brusca.

4.2.5 Esfuerzo de fluencia del material compuesto

N

Media 29.15
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Figura 64 Histograma de esfuerzo de material compuesto

Como se observa en la figura 62 la tendencia indica que el esfuerzo del material tiene

un valor promedio de 29.15 [MPa] con una desviacion estandar de 0.41 [MPa].
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Figura 65 gréfica esfuerzo — deformacion de resina del
material compuesto A+B-C+
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Como se observa en la grafica, el comportamiento del material compuesto es una

combinacion entre el comportamiento de las fibras de PAN y la resina de quitosan.

Esfuerzo [MPa]
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- — -4 — Material compuesto *;
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

% deformacién

Figura 66 gréaficas conjuntas de esfuerzo deformacion de las
fibras (azul), resina (rojo) y el material compuesto (verde)
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4.3. Verificacion de laregla de mezclas
Teniendo presente que las fibras estan alineadas y que se escogio una fraccion de
fibras de 0.1 y de 0.9 de resina, vamos a aplicar la regla de mezclas para materiales
compuestos por fibras dada por la ecuacion:
Ome = fr05 + fror 9
El valor promedio del esfuerzo de fluencia de las fibras es oy = 15.96 [MPa]
El valor promedio del esfuerzo de fluencia de la resina es g, = 30.98 [MPa]
Ome = 0.1(15.96) + 0.9(30.98) (10)
Ome = 29.48 [MPal] (11)
Para la obtencion del error el valor aproximado que se toma es el valor promedio

obtenido mediante los ensayos, por lo que ¢, = 29.15 [MPa]

Vyear — V., (12)
— | real aproxlxloo%
Vreal
_129.48 —29.15| 100% (13)
€= 2848 7
e =117% (14)

La diferencia entre el valor real y el aproximado que indica el error esta dentro rango
de valor aceptado por el método cientifico por lo que se puede afirmar que la regla de
mezclas para este material compuesto con fibras de PAN al 15% y resina de quitosan se

cumple.



83
4.4. Andlisis de las cualidades conjuntas
Las propiedades quimicas de un material compuesto van directamente relacionado
con las propiedades inherentes de los elementos que lo componen. Para este caso se
tiene la resina de quitosan en un 90% y las fibras de PAN en un 10%.

e Propiedades conjuntas

Al realizar un analisis de las propiedades fisicoquimicas de ambos elementos podemos
apreciar que una de las grandes diferencias es la resistencia a agentes especificos. En
el caso de la resina de quitosan, esta se degrada al estar expuesta por tiempos extensos
al peroxido de hidrogeno o acidos diluidos. Mientras que el PAN soporta el contacto de
estos agentes. Por lo que aporta a que el material compuesto logre resistir estos agentes.

Para alcanzar esta meta se organiza el refuerzo del material con el mismo concepto
que el tronco de chonta. En el cual las fibras estan aglomeradas en la parte externa del
tronco, tal como se aprecia en la figura 65, e impiden que el exceso de humedad se filtre
al interior del mismo. Asi mismo las fibras son colocadas en la parte que tendria contacto

con los agentes que degradan al quitosan y asi se evita una degradacion de la matriz.
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Figura 67 Vista transversal del tronco de chonta.
4.5. Verificacion de la biomimesis de la chonta

Como ya se explico en el literal 2.1 del estado del arte, la biomimesis consiste en la
obtencion por medio de un proceso artificial un elemento de la naturaleza, con el fin de
resguardar los recursos naturales a su vez explotar sus mejores propiedades.

Para cumplir con este fin se realizd un material compuesto con fibras de
electrospinning y resina de quitosan en el que cual se puede observar la biomimesis de
la chonta pues tal como lo indica la figura 66 esta se conforma por una capa delgada de
resina mas fibras y en el centro la mayor concentracion de resina.

Mediante el uso del microscopio de barrido de barrido del laboratorio de biotecnologia
de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE se puede observar tal como lo indica
la figura 67 que transversalmente el material compuesto cumple con tener las

caracteristicas del tronco de chonta
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Figura 68 lzquierda) seccion transversal material compuesto X100.
Derecha) seccion transversal tronco de chonta.

En las secciones transversales de los materiales natural y sintético existe una
aglomeracion de fibras en una de las caras. Lo cual genera que dicha superficie tenga
propiedades distintas a las de su contraparte. En esta seccion se verifico el porcentaje
de fibras que existe en cada material mediante el software AutoCAD 2017 (AutoDesk,
California, USA), realizando una réplica de cada imagen diferenciando las fibras de la
resina para posteriormente medir el area de resina y el area de fibras. Obteniendo un
porcentaje de fibras de 8.3% en el material compuesto sintético. Mientras que en el
material natural (chonta) un porcentaje de fibras de 30.8%.

El porcentaje obtenido en el material compuesto sintético comprueba la relacion
mencionada anteriormente en el punto 3.3.1 de 8 a 10%. No fue posible aumentar el
porcentaje para alcanzar el del material natural por limitaciones tecnoldgicas.

En el sentido longitudinal también se puede observar el cumplimiento de la biomimesis
de la chonta. Pues como se muestra en la figura 67 la chonta posee fibras alineadas y no
alineadas recubiertas por la resina, tal y como se obtuvo en la fabricacién del material

compuesto sintético con fibras de PAN al 15%.
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Figura 69 Izquierda) Seccion longitudinal material compuesto.
Derecha) vista seccion longitudinal del tronco de chonta.

4.5.1 Homogeneidad del material compuesto

Para verificar la homogeneidad del material compuesto se presenta un analisis del
espesor del mismo.
4.5.2 Andlisis del espesor

Para la comprobacion del proceso de moldeo se verifica la variacion del espesor, para
lo cual es necesario realizar un analisis de varianza del espesor de las muestras, las
cuales fueron medidas con un micrémetro electronico (Mauser, Manich, Alemania). Con
lo cual se midieron un total de 24 muestras en 5 puntos distintos, obteniendo los

resultados mostrados a continuacion.
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Figura 70 Histograma de espesores de material compuesto

Al analizar los valores de espesores podemos apreciar un promedio de 0.033 [mm]
con una desviacién estandar de 0.0054 [mm]. Dando asi como resultado que el moldeado
del material es el adecuado.

4.6. Propuestade aplicaciéon

Las cualidades que brinda la chonta en la construccion ademas de dar soporte
estructural son el mantener seco el interior debido a la alta humedad del ambiente. Para
lo cual la chonta se ha desarrollado para tener una alta concentracion de fibras en su
exterior, creando asi una superficie muy densa que la hace impermeabile.

De la misma manera el material compuesto desarrollado es capaz de recrear la misma
cualidad. Sino que en este caso para dar resistencia a agentes capaces de degradar la
resina de quitosan, como es el caso del peroxido de hidrogeno.

Dada esta premisa se plantea la aplicacion de este material en la creacién de
empaques para tuberias y mangueras con aplicacion de peréxido. El cual es aplicado en

la industria alimenticia y hospitalaria.
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En el caso de la industria alimenticia, el peréxido de hidrogeno es utilizado para crear
una proteccion ambiental y desinfeccion del envase al ser llenado con el producto.

Para el caso de la industria hospitalaria el peroxido de hidrogeno es aplicado para la
desinfeccién de utensilios quirargicos, ademas de permitir crear atmosferas puras y de
bajo contenido de oxigeno.

En las diversas industrias los sellos o empaques aplicados con mayor frecuencia son
de EPDM (Etileno Propileno Dieno tipo M) el cual es flexible y resistente al impacto. Sin
embargo se degrada con facilidad ante estar expuesto por largos periodos al peréxido de
hidrogeno. Por lo que se ha optado por la aplicacion de empaques de PTFE
(politetrafluoroetileno) méas conocido por el nombre de teflon, el cual tiene una alta
resistencia a los agentes que degradan a los plasticos. Sin embargo su costo es muy
elevado y también es muy rigido. El hecho de ser un elemento muy rigido hace que su
manejo deba ser de mayor cuidado.

Para resolver estos inconvenientes es factible desarrollar empaques del material
compuesto desarrollado en el presente trabajo. El cual combina el bajo costo de la resina
de quitosan con su alta resistencia al impacto y le agrega flexibilidad con las fibras de
PAN, ademas de que las fibras crean una superficie resistente a agentes que podrian

degradar al quitosan con es el caso del peroxido de hidrogeno.
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CAPITULO V
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

e Se evidencio que el tronco de chonta se compone de fibras alargadas en su parte
externa, aglomeradas por resina natural del arbol. Estas fibras estan alineadas de forma
vertical al tronco dandole gran resistencia. Esto genera una especie de tubo a lo largo del
tronco que le da mayor rigidez.

e Se determin6 que el método adecuado para la extraccion de fibras de chonta es el
método mecéanico por cizallamiento, pues al utilizar el método quimico de hidroxido de
sodio (NaOH), se afectan sus caracteristicas mecanicas. Las fibras que se extrajeron con
dicho proceso quimico estaban debilitadas.

e El alineamiento de las fibras naturales de forma vertical, genera que el
cizallamiento en sentido longitudinal sea el mejor método de extraccién de las mismas,
ya que obliga a que estas se separen entre si y de la resina natural. Permitiendo
extraerlas sin dafarlas.

e Las fibras de electrospinning obtenidas mediante un colector de placas paralelas
permite que estas estén de forma alineada, es decir paralelas entre si, perpendiculares a
la superficie entre placas y formando una linea recta.

e El voltaje aplicado para la realizacion del proceso de electrospinning depende de
varios factores, entre los cuales estan la distancia desde la punta del capilar hasta el

colector, el caudal, entre otros. Siendo el mas relevante el material utilizado, tal es el caso
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de PVP gue su voltaje vario entre 6 a 8 [KV] mientras que para el PAN su voltaje varié
entre 14 y 18 [KV].

e Los pardmetros 6ptimos obtenidos por experimentacion para la obtencién de fibras
de PVP son voltaje 7,9 [KV], caudal de 3 [ml/h], distancia al colector de 15 [cm] y
separacion de las placas de 2,7 [cm]. Mientras que los parametros aplicados para la
obtencién de fibras de PAN son voltaje 17,9 [KV], caudal de 1,32 [ml/h], distancia al
colector de 20 [cm] y separacion de placas de 3 [cm].

e La resina de quitosan es un elemento con alta resistencia aproximadamente de
30.98 [MPa] y gran facilidad de maniobrabilidad al ser degradada en acido diluido. Su
oxidacion se produce a la intemperie permitiendo la obtencion de un material seco.

e El esfuerzo de fluencia promedio obtenido de las fibras de PAN es de 15,96 [MPa]
a traccion, obtenido bajo la combinacion A+ (voltaje de 17.9 [KV]) y B- (deposicion de 3
[ml]). El cual fue determinado con un total de 5 muestras para verificar la repetitividad.

e El material compuesto con una relacion de mezcla de los elementos de 0.10, tiene
un esfuerzo de fluencia promedio de 29,15 [MPa]. Siguiendo la regla de mezcla para
materiales compuestos el esfuerzo de fluencia calculado es de 29,48 [MPa]. Lo cual da
un error entre los valores del 1.17%.

e La biomimética de la chonta representada por el material micrométrico se realizé
mediante la verificacibn geométrica tanto de la seccion transversal como de la
longitudinal. Consiguiendo asi propiedades mecanicas y quimicas conjuntas aportadas

por ambos elementos del material compuesto.
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5.2. Recomendaciones

e Laextraccion por medios mecanicos debe ser utilizada para no afectar gravemente
las propiedades mecénicas de las fibras.

e Para la utlizacion de reactivos quimicos se recomienda siempre revisar los
protocolos de seguridad y manejo de los mismos.

e El manejo del proceso de electrospinning debe hacerse bajo los estandares de los
equipos y seguir los protocolos ya establecidos para su elaboracion.

e Es importante establecer cuales son los pardmetros 6ptimos en la generacién de
fibras mediante el proceso de electrospinning, pues para mantener repetitividad hay que
mantener los mismos parametros en cada proceso de elaboracion de fibras.

e Se recomienda ante cualquier proceso experimental controlar la trazabilidad de
cada uno de los subproductos obtenidos y del producto final. Para conocer el proceso
adecuado de produccion

e Los equipos, herramientas e instrumentos utilizados deben ser lavados y secados
inmediatamente después de realizar un proceso de electrospinning, con el fin de reducir
o eliminar la posibilidad de taponamientos por residuos de material.

e La compatibilidad entre elementos de un material compuesto es un factor que se
debe experimentar y analizar para tener una correcta adherencia, asi como una
conjuncion de sus propiedades.

e Los materiales compuestos abren campos de aplicacién para los materiales poco

comunes, siendo un campo de estudio e investigacion con gran amplitud de posibilidades.
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e El material compuesto desarrollado en el presente trabajo puede ser aplicado con
fines de empaques para juntas de tuberias con elementos de oxidacion para plasticos
comunes como son el per6xido de hidrogeno y el acido nitrico. Sin embargo se

recomienda realizar mas estudios para confirmar su aplicacion de manera comercial.
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