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RESUMEN 

 

Recientes estudios muestran que en los últimos años se ha registrado un incremento en el 

uso de materiales compuestos, principalmente empleados en los sectores de la industria 

aeroespacial, automotriz y de energía renovable, de estos destacan los manufacturados con 

refuerzos de carbono, los cuales a pesar de su costo elevado representan una ventaja en cuanto a 

sus propiedades de alta resistencia y bajo peso. Por otro lado la demanda de estos materiales ha 

traído consigo un incremento en la cantidad de sus desechos, ya sea por el término de su vida útil o 

los que se generan durante los procesos de manufactura de componentes (almacenamiento, corte, 

curado, acabados, inspección, pegado, etc.), esto dado el estricto nivel de control y cuidado que 

requieren los componentes de los sectores antes mencionados. Cabe señalar que actualmente la 

mayoría de los desecho de materiales compuestos son triturados y usados como relleno en terrenos 

sanitarios, lo que conlleva a tener un impacto negativo en el medio ambiente.  

 

Por estas razones diversas organizaciones a nivel internacional se han dado a la tarea de 

investigar alternativas para reciclar los materiales compuestos, encontrando viabilidad económica y 

ambiental en la recuperación de fibras de carbono para a partir de ellas manufacturar un nuevo 

compósito. Los estudios muestran que esto es posible y que un área de oportunidad en el proceso 

es el encontrar medios adecuados que permitan obtener un mejor acoplamiento entre las fibras de 

carbono recicladas con su nueva matriz, ya que el resultado final de este acoplamiento tiene un 

impacto directo en  el desempeño de las propiedades mecánicas del compuesto.  

 

En la presente investigación se estudian diferentes opciones de tratamiento superficial a fibras 

de carbono recicladas para obtener mejoras en el acoplamiento de estas con una matriz polimérica 

virgen de resina epóxica, esperando tener un incremento en las propiedades mecánicas que estas 

tendrán al conformar un nuevo compuesto. 
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INTRODUCCIÓN 

 

1.1. ANTECEDENTES Y MARCO TEÓRICO. 
 

1.1.1. La industria de los Materiales Compuestos. 

 

Los materiales compuestos han sido empleados en diversas áreas de la industria debido a sus 

excelentes propiedades mecánicas, siendo considerados como un material de alto desempeño con 

aplicaciones principalmente estructurales, los materiales con matriz polimérica y fibras de refuerzo 

se han utilizado desde 1940 y dada su naturaleza anisotrópica sus propiedades mecánicas se 

encuentran en función del tipo de fibra, el tipo de matriz empleada, la fracción volumétrica entre 

ellas, la orientación de las fibras, el arreglo, cantidad de capas, así como el buen acoplamiento entre 

las fibras con la matriz de lo cual dependerá la correcta transferencia de los esfuerzos a todo el 

material compuesto. Algunas ventajas que ofrecen los materiales compuestos se relacionan con su 

bajo peso, su alta resistencia y rigidez, resistencia a la corrosión, manufactura de geometrías 

complejas, entre otras. 

 

Sus principales aplicaciones están concentradas en las industrias aeroespaciales, aeronáuticas, 

automotrices y deportes/recreaciones, representadas en la figura 1. 

 
Figura 1 Principales aplicaciones de los materiales compuestos. 
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Los buenos resultados que ofrecen los compuestos han hecho de ellos un material con más 

demanda, especialmente los manufacturados con fibra de carbono (FC).  

 

Para el sector aeronáutico por más de 50 años se han desarrollado estructuras de materiales 

compuestos para aviones militares, las cuáles se implementaron rápidamente en los aviones 

comerciales. La nueva generación de aviones se diseñan y fabrican empleando un gran porcentaje 

de compuestos, los cuales han migrado no solo a su uso en superficies de control y estructuras 

secundarias, sino a estructuras primarias también, marcando esto en los diseños de los dos 

constructores de aviones comerciales más grandes del mundo: Airbus y Boeing. En la figura 2 

podemos apreciar una tabla esquematizando el incremento del uso de la fibra de carbono en la 

industria aeronáutica a través de los años.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2  

 

Actualmente el sector aeronáutico en general está remplazando las aleaciones metálicas por 

materiales compuestos fundamentándose en el deseo de los operadores de aerolíneas en disminuir 

sus costos de operación mejorando el rendimiento del combustible al reducir el peso de las 

aeronaves, una aeronave fabricada con compuestos es entre un 15% y 30% menos pesada que 

una manufacturada con aleaciones de aluminio. (R. Deo, 2001) 15.  

Figura 2 Tendencias de uso de FC en aviones comerciales (PS Newswire, 2011)14 
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Estudios demostraron que del año 2010 al 2013 se registró un incremento del 13% en el consumo 

de compuestos y que del 2013 al 2015 el incremento fue del 127% (SJ, 2006) 17, en consecuencia 

también se reflejó un incremento en los deshechos generados ya sea durante los diferentes etapas 

del proceso de manufactura de componentes o después de transcurrido el periodo de vida útil de 

los mismos (George, 2009) 9. En la figura 3 observamos un comparativo de la demanda de fibra de 

carbono en comparación con los desechos de esta misma proyectados al 2020, en la figura 4 

observamos el ciclo de manufactura de un componente de compuestos con las etapas donde se 

genera mayor cantidad de desechos y en la figura 5 se muestran ejemplos de las diferentes 

presentaciones de desechos de material compuesto. 

 
Figura 3 Pronóstico de Demanda vs Deshechos de FC 

     
Figura 4 Etapas de deshechos de la FC 

 

Figura 5 Imágenes de desechos de fibra de carbono (a-Rollos de pre-impregnado caducados, b-cortes de 

desperdicios generados durante la manufactura, c-Molde de yate, d-segmentos de alas de avión). (Soraia 

Pimenta, 2010) 18 
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1.1.2. Los desechos derivados de los compuestos 

 

En este momento no se cuenta con un procedimiento industrializado para el re-uso o reciclaje de 

los desechos colectados de material compuestos de FC, por lo que en su mayoría son triturados y 

usados para rellenar terrenos sanitarios, impactando negativamente al medio ambiente (Soraia 

Pimenta, 2010)18.  

En el caso específico de los desecho aeronáuticos de fibra de carbono, no se están reciclando 

basado en gran medida por la incapacidad de la industria para utilizar los componentes 

individualmente (refuerzo/matriz) una vez que estos se han reciclado y separado, lo que representa 

una carga sobre las cantidades sustanciales de residuos de fabricación producidos anualmente. Un 

ejemplo claro son los aviones retirados que son dejados estacionados en el desierto debido a una 

variedad de razones económicas, mientras que los propietarios de las aeronaves son inconscientes 

del valor material que aún representan los fuselajes de estas aeronaves. (Yongxiang Yang, 2011)20 

 

1.1.2.1. Los refuerzos de los deshechos de compuestos. 

 

El componente de mayor interés para el reciclado de los compuestos son los refuerzos o fibras, 

principalmente los de carbono debido a su alto costo. Para este fin se han llevado a cabo 

investigaciones que revelaron la posibilidad de recuperar las fibras de carbono de componentes ya 

curados mediante diferentes métodos de separación. El reto para estas fibras recuperadas es la 

búsqueda o desarrollo de un proceso que permita mejorar el acoplamiento de ellas con la nueva 

matriz ya que en algunos casos la fibra sufre degradación al ser separada de la matriz o alteraciones 

superficiales debido a los residuos de la  matriz original que aún persisten en los refuerzos. 

 

1.1.2.2. Reciclado de materiales compuestos 

 

Shi en su estudio confirma que el procesamiento de generar fibra de carbono virgen tiene un alto 

costo y que los residuos de estos materiales promueven un impacto ambiental negativo, también 

confirma que son estos factores los principales detonadores para la promoción de diversas alertas 

y mandatos internacionales que fomentan el reciclaje de la fibra de carbono, siendo esto uno de los 

mayores retos para la industria de los compuestos. (Jian Shi, 2011) 11 y así para todos. En la figura 

6 podemos observar un ciclo de reciclaje/recuperación conceptual de fibras de carbono. 
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Figura 6  

 

 

Diversas tecnologías, principalmente centradas en recuperar los refuerzos (fibras), han sido 

desarrolladas para la separación en pequeña escala tales como: reciclado mecánico, reciclado 

térmico y reciclaje químico, sin embargo, la falta de mercados adecuados y el alto costo de reciclaje 

han sido las principales barreras de comercialización de dichas tecnologías, pese a que el reciclaje 

de los compuestos conduce al ahorro de recursos y energía (Yongxiang Yang, 2011) 20.  

 

Adicional a esto algunos métodos de limpieza superficial experimentales fueron investigados y 

probados en fibras vírgenes y recicladas con el fin de eliminar impurezas de los refuerzos de 

carbono, eliminando un gran porcentaje de estas, facilitando con esto su incorporación a la matriz y 

manufacturar nuevos componentes, sin embargo los resultados de las propiedades mecánicas del 

nuevo compuesto fueron muy bajas, la posible causa es una baja adhesión entre las fibras y la 

nueva matriz principalmente por la  degradación de la superficie de las fibra ya sea durante su 

recuperación (reciclado) o su limpieza (Jian Shi, 2011) 11. Estos bajos resultados en las propiedades 

mecánicas reducirían la probabilidad del uso de las fibras recicladas en componentes de mayor 

relevancia.  

Figura 6 Concepto básico del ciclo de reciclado de fibra de  

Carbono y re-manufactura de un nuevo componente. (Soraia Pimenta, 2010)19 
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1.1.2.2.1. Reciclaje de materiales compuestos en la industria aeroespacial 

 

Dos de los más grandes fabricantes de aviones comerciales Boeing y Airbus han estado 

involucrados en esfuerzos de investigación en el reciclaje de fibra de carbono en los últimos años. 

 

En 2006, Boeing y otras 10 compañías aeroespaciales formaron la Asociación de Reciclaje de Flota 

de Aviones (AFRA) con un compromiso común para mejorar la forma en que se gestionan los 

aviones retirados (AFRA – Aircraft Fleet Recycling Association, s.f.) 1. Los objetivos de AFRA 

incluyen abordar las preocupaciones ambientales generadas por los aviones retirados y 

crear/compartir procesos actualizados. 

 

AFRA se dedica al concepto de que el fin de servicio no es el final de la vida. Su misión es ayudar 

a las aerolíneas a lograr el mejor retorno para sus aviones jubilados, al tiempo que promueve el 

reciclaje responsable, el desarrollo de soluciones seguras y sostenibles para la reutilización de 

piezas y ensamblajes de aviones más antiguos. 

 

Durante los últimos años, Boeing ha trabajado en grado experimental con una serie de empresas 

de tecnología de terceros en el reciclaje de materiales compuestos de grado aeroespacial. Las 

pruebas recientes incluyen material de desecho primario compuesto de los 777 y 787. Esta 

investigación indicó que las fibras podían ser recuperadas de la matriz, siendo potencialmente 

adecuadas para aplicaciones industriales de gama alta que incluyen carcasas de dispositivos 

electrónicos utilizando blindaje de radiofrecuencia y partes de automóviles de gama alta. 

 

En 2005, Airbus estableció su proceso de gestión avanzada del consorcio PAMELA 

(Process for Advanced Management of End of Life of Aircraft), con el objetivo de aumentar la 

cantidad de material reciclado de aeronaves hasta en un 90% en los próximos años. Similar a 

Boeing, Airbus utilizó la pirólisis para extraer fibras de carbono de la matriz de materiales 

compuestos en un esfuerzo por ampliar el proceso y determinar las mejores prácticas para la 

recuperación de los grandes volúmenes de materiales compuestos que se utilizan en aviones de 

nueva generación que necesitarán ser tratados en el futuro. 
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Las prácticas descritas anteriormente indican que los materiales de desecho al final de la vida útil 

de las aeronaves (primarios y secundarios) están siendo tratados para su recuperación. Se espera 

que la industria aeroespacial genere un potencial estable de 10-15 millones de libras de reciclaje de 

fibra de carbono. Para el año 2029, también se estima que habrá más de 50 millones de libras de 

fibra de carbono espetando a ser recuperada (Yongxiang Yang, 2011) 20. 

 

Alrededor del mundo y a raíz de los diversos mandatos internacionales para la promoción del 

reciclaje en el sector de la aviación y los materiales compuestos, se han creado varias asociaciones 

y movimientos para impulsar esta iniciativa, en estas se ha fomentado la investigación y convenios 

que han resultado en varios métodos para el reciclaje que se encuentran en diferentes grados de 

madurez (P-Planta piloto a escala; L-laboratorio; C-Planta comercial piloto), la tabla 1 muestra un 

resumen con las principales iniciativas. 
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Tabla 1 Iniciativas globales que contribuyen a las actividades del reciclado de los Compuestos de FC 
reciclados. 

 

 

 

1.1.2.3. Métodos de reciclado 

Los métodos de reciclado de compuestos más relevantes están clasificados en dos vertientes: el 

reciclado mecánico y la recuperación de fibras, los cuales se representan en la figura 7. 
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Figura 7 Métodos de Reciclaje de Materiales Compuestos. 

 

 

1.1.2.3.1. Reciclado mecánico. 

 

El reciclado mecánico consiste en descomponer el compuesto por trituración, molienda u otro 

proceso mecánico similar; las piezas de desecho resultantes se pueden separar y luego tamizar en 

productos de polvo (ricos en resina) y productos fibrosos (ricos en fibras). 

 

Las aplicaciones típicas para los compuestos con reciclado mecánico incluyen su re-incorporación 

en nuevos compuestos como relleno o refuerzo, (Pickering, 2006) 17 y su uso en la industria de la 

construcción como cargas para maderas artificiales o asfalto, o como fuentes minerales para 

cemento. Sin embargo, estos productos representan aplicaciones de bajo valor; el reciclaje 

mecánico es utilizado mayormente para los polímeros reforzados con fibra de vidrio (GFRP), aunque 

los termoplásticos con FC también se pueden encontrar en este proceso de reciclaje. Debido a que 

el reciclaje mecánico no provee una extracción de fibras no es posible evaluar el comportamiento 

mecánico de sus reciclados en el nivel de un nuevo compuesto. Este método implica un alto 

consumo de energía y los reciclados tienen una calidad relativamente baja. 
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1.1.2.3.2. Recuperación de fibras. 

 

La recuperación de las fibras consiste en separar los refuerzos del material compuesto, esto se 

consigue empleando procesos térmicos o químicos para romper la matriz (típicamente un termo 

endurecido), posteriormente las fibras se liberan y se separan. Estudios muestran que con algunos 

de estos métodos también es posible recuperar energía o parte de la matriz, reduciendo más la 

cantidad de desperdicios, además de que se ha encontrado a este proceso particularmente 

adecuado para el reciclaje de los materiales compuestos de FC, pues las fibras al ser probadas 

individualmente mostraron una alta estabilidad térmica y química (Pickering, 2006) 17. 

 

Otra ventaja que se encontró con este método son las excelentes propiedades mecánicas de las 

fibras o refuerzos, ya que no sufren degradación significativa (especialmente con respecto a la 

rigidez), las fibras recuperadas tienen una superficie con residuos aceptables y propiedades 

mecánicas comparables a sus precursores vírgenes; sin embargo en algunos casos presentaron 

algunos defectos superficiales (picadura, matriz residual y char), algunos pueden apreciarse en la 

figura 8, lo que provoca degradación de la resistencia. 

 

Después de la recuperación, las fibras recicladas fueron re-impregnadas con nueva resina para 

fabricar un nuevo material compuesto (material compuesto reciclado – rCFRPs). Además, las fibras 

de carbono recicladas FCR también se utilizaron en sistemas no estructurales.  

 

1.1.2.3.3. Reciclaje químico 

 

El reciclaje químico tiene por objeto la despolimerización química de la matriz y la liberación de 

fibras mediante disolventes orgánicos o inorgánicos. En este método la generación de residuos 

químicos es una de las mayores preocupaciones, lo cual ha frenado su desarrollo activo, sin 

embargo el uso de nuevos solventes ha ganado la atención en el mundo de la investigación, 

mostrando un potencial interesante (Yongxiang Yang, 2011) 20. 
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Otra ventaja del método es que al igual que con el método de recuperación de fibras los refuerzos 

no sufren degradación significativa y conservan sus propiedades mecánicas, las fibras recuperadas 

tienen una superficie con residuos aceptables y propiedades mecánicas comparables a sus 

precursores vírgenes.  

 

1.1.2.3.4. Pirólisis 

 

La pirólisis, es el método en el cuál existe una descomposición térmica de moléculas orgánicas en 

una atmósfera inerte. Durante el proceso, el compuesto a reciclar se calienta en un rango de 

temperatura de 450°C a 700°C en una casi ausencia de oxıgeno. El polímero o matriz se volatiliza 

en moléculas de menor peso, mientras que las FC son recuperadas. En las figuras 8 y 9 se muestra 

un esquema representativo del proceso de pirólisis y una imagen con microscopio de barrido de 

fibras que fueron sometidas a pirólisis. 

 
Figura 8 Fibras de carbono recicladas por pirolisis – (picadura, matriz residual y char) 

microscopía electrónica de barrido 
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Figura 9 Reciclado de sección de turbina eólica con pirólisis. (Yongxiang Yang, 2011) 20. 

 

 

1.1.2.3.5. Oxidación 

 

La oxidación es otro proceso térmico para el reciclaje de CFRP; consiste en la combustión de la 

matriz polimérica en una región caliente y rica en oxıgeno (por ejemplo aire de 450ºC a 550ºC). Este 

método ha sido utilizado por pocos investigadores, siendo el proceso de cama de fluidos (FBP) la 

aplicación más conocido (Pickering, 2006) 17. 

 

El proceso de cama de fluidos fue inicialmente desarrollado e implementado por Pickering en el 

2000 en la Universidad de Nottingham. Las propiedades mecánicas de las fibras se presentan en 

la Tabla 3.2. Durante el reciclado, los desechos del compuesto de FC son reducidos a fragmentos 

de aproximadamente 25mm de grosor, posteriormente se introducen en una cama de sílice sobre 

una malla metálica. A medida que la corriente de aire caliente pasa a través de la cama va 

descomponiendo la resina, tanto las moléculas oxidadas como los filamentos de fibras se mantienen 

en la malla metálica. Las fibras son separadas de la corriente de aire y la resina es completamente 

oxidada en un dispositivo de postcombustión. El proceso también cuenta con recuperación de 

energía para su auto alimentación (Pickering et al., 2000, Yip et al., 2002, Pickering, 2006) 17. 

 

Una descripción general sobre los procesos de recuperación de las fibras se da en la tabla 4 del 

siguiente capítulo, donde se establece una comparación entre ellos. 
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1.1.3. Propuesta de TESIS 

 

La presente investigación propone explorar la viabilidad de usar un agente de acoplamiento y 

métodos de limpieza superficial para incrementar el potencial de uso de refuerzos carbono cortos 

reciclados en arreglo aleatorio provenientes de desechos aeronáuticos, los cuales serán empleados 

para incorporarse a una nueva matriz epóxica y formar un nuevo material compuesto. Los métodos 

de limpieza a estudiarse son limpieza con acetona y pirrilidona de Sigma Aldrich, la funcionalización 

de las fibras se llevará acabo con Silanos del tipo 3-Glycidoxypropyltrimethoxysilane de Sigma 

Aldrich.  

 

En este trabajo se evaluarán las propiedades mecánicas obtenidas por los compuestos 

manufacturados a partir de los diferentes tratamientos de las fibras recicladas, así como su 

comportamiento de temperatura de transición vítrea, estos resultados serán comparados con las 

mismas respuestas obtenidas de un material compuesto manufacturado bajo el mismo método con 

refuerzos vírgenes bajo las mismas condiciones de tamaño y arreglo. 

  

1.1.4. Definición del problema 

 

En los últimos años se ha registrado un incremento en el consumo de materiales compuestos con 

refuerzos de carbono y con esto la cantidad de desechos de estos refuerzos, los cuales se generan 

durante la manufactura de componentes o después de transcurrida la vida útil de los mismos, el 

caso de los deshechos generados durante la manufactura de componentes son los de mayor valor, 

pues dada la exigencia y grado de control de calidad que requieren  los sectores a los que están 

enfocados (aeronáutico, espacial, etc.); Muchos de estos refuerzos aún cuentan con propiedades 

de valor significativo cuando son desechados y tienen un alto potencial de re-uso en otros sectores 

de menor exigencia. El alto costo que tiene la obtención de fibras de carbono vírgenes y el impacto 

ambiental negativo de sus desechos, propiciaron muchas iniciativas globales para su reciclaje. 

Diversos estudios se han concentrado en desarrollar métodos de separación de los refuerzos de 

carbono de los residuos de materiales compuestos del sector aeronáutico para su reúso en el 

conformado de un nuevo compuesto. Sin embargo se ha encontrado que estos refuerzos reciclados 

no tienen una buena compatibilidad al mezclarlos con una nueva resina, pues las propiedades - 
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- mecánicas de los nuevos compuestos que conforman son muy bajas, lo cual dificulta la 

implementación exitosa del reciclado de materiales compuestos. 

 

1.1.5. Justificación 

 

Diversas organizaciones a nivel internacional se han dado a la tarea de investigar alternativas para 

reciclar materiales compuestos, encontrando viabilidad económica y ambiental en la recuperación 

de fibras de carbono para a partir de ellas manufacturar un nuevo compósito, los estudios muestran 

que esto es posible, siendo un área de oportunidad el encontrar medios que permitan obtener un 

mejor acoplamiento entre las fibras de carbono recicladas con la nueva matriz para aumentar las 

propiedades del compósito reciclado; Lo que hace necesario continuar con los esfuerzos de 

investigación que proporcionen alternativas para mejorar dicho acoplamiento; Con esto apoyar la 

moción del reciclaje de los compuestos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

  

    

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 10 Alternativas de uso para el reciclado de 
Fibra de Carbono en nuevos componentes 

http://www.airbus.com/a320family/a319 

http://www.supercarrostunados.com/fibra-de-carbono-em-carros 

Figura 10 Reuso de materiales compuestos. 
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1.1.6. Objetivo 

 

Evaluar el comportamiento estructural de material compuesto fabricado con fibra de carbono 

reciclada  (FCR) al agregar  agentes acoplantes (funcionalización) y  limpieza superficial, así como 

comparar sus resultados con los de un material bajo condiciones similares fabricado con fibra de 

carbono virgen (FCV).  

 

1.1.6.1. Objetivos específicos 

 

• Obtención de fibras de carbono recicladas (FCR). 

• Limpieza superficial de las fibras vírgenes y recicladas (acetona/pirrilidona). 

• Análisis superficial cualitativo de las fibras de carbono recicladas (FCR) antes y después de 

la limpieza superficial (SEM). 

• Funcionalización de fibras de carbono con silanos (3-Glycidoxypropyltrimethoxysilane). 

• Validación de la funcionalización de las fibras mediante análisis por espectrometría de 

transformada de Fourier (FTIR). 

• Manufactura de material compuesto con fibras de carbono recicladas y vírgenes con y sin 

limpieza superficial y funcionalización. 

• Caracterización mecánica visco elástica de los compuestos reciclado y virgen 

(MCFCR/MCFCV) con y sin limpieza superficial y agentes acoplantes (tensión, flexión, pico 

tangente delta, módulo de almacenamiento). 

• Comparación de propiedades mecánicas de los compuestos MCFCR y MCFCV con y sin 

limpieza superficial y agentes acoplantes.  
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1.1.7. Hipótesis 

 

Se incrementarán las propiedades mecánicas de un componente manufacturado con fibras de 

carbono recicladas si se combina un método de limpieza superficial en las fibras y se funcionalizan 

agregando el agente acoplante (3-Glycidoxypropyltrimethoxysilane), con lo que se mejorará la 

adhesión y compatibilidad entre la fibra y la matriz. 
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

 

1.2. MATERIALES COMPUESTOS. 

 

Un material compuesto es considerado como la combinación macroscópica de dos o más  

materiales con diferente composición, los cuales conservan cada uno sus propiedades en el material 

compuesto, es decir que no se disuelven o funden completamente en uno mismo a pesar de que 

actúan en conjunto. Normalmente los componentes se pueden identificar físicamente y presentan 

una interfaz entre uno y otro. 

 

Si bien algunos materiales compuestos son naturales (como la madera o el hueso), la gran mayoría 

de los materiales compuestos utilizados en la actualidad son diseñados y fabricados por el hombre. 

Los materiales compuestos producidos por el hombre responden a la necesidad de obtener 

materiales con una combinación de propiedades que difícilmente se encuentran, en los metales, 

cerámicos o plásticos por separado. 

 

Los compuestos están formados por fibras (refuerzos) o partículas (cristales muy finos) que proveen 

la resistencia y propiedades mecánicas del componente y una matriz que da la forma del elemento 

y actúa como el soporte y protección de las fibras, la figura 11 muestra un ejemplo de material 

compuesto de fibra de carbono y matriz polimérica. 

 

Figura 11 Material compuesto refuerzos [fibras de carbono], matriz. 
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Ventajas 

  

● Alta resistencia y rigidez en relación a la densidad 

● Alta resistencia a la fatiga 

● Resistencia a la corrosión 

● Bajo coeficiente de expansión térmica – estabilidad dimensional 

 

Desventajas  

● Alto costo, comparado con acero y aluminio en un rango de 5 a 20 

● Reducida base de datos 

● Baja resistencia a la humedad, afectando las propiedades del compuesto 

 

Los materiales compuestos son diseñados para proporcionar alta resistencia, rigidez y eficiencia 

estructural que normalmente es provista por las propiedades de las fibras o refuerzos, estas pueden 

ser controladas mediante la proporción de fracción volumétrica de fibra (FVF, por sus siglas en 

inglés “fiber-volume-fraction”), de los refuerzos en el compuesto y mediante la selección del refuerzo 

apropiado para los niveles de resistencia deseados, así como su orientación, ver figura 11. La 

orientación de las fibras es colocada en la dirección de las cargas principales, debido a esta 

característica de los compuestos es que se les considera materiales anisotrópicos. 

 

 

1.2.1. Clasificación de los materiales compuestos 

 

Los materiales compuestos tienen diferentes criterios de clasificación, el más comunes es de 

acuerdo al tipo de orientación del refuerzo empleado en el material como se muestra en la figura 12 

 
Figura 12 Clasificación de los Materiales Compuestos 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 12 Orientación de la fibra 
con respecto a las cargas máximas (Zweben, Kutz, Wiley & 

Sons, 1998) 
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1.2.2. Refuerzo – fibras 

 
 

Los refuerzos de los materiales compuestos pueden ser fibras continuas, discontinuas o partículas 

que pueden estar alineados u orientados al azar, como se pueden apreciar en la figura 13. Las fibras 

son las que aportan la resistencia y la rigidez al material compuesto y su función es soportar la carga 

externa, normalmente ocupan una fracción de volumen más grande en el laminado compuesto. Los 

refuerzos más comúnmente usados se encuentran listados en la tabla 2.  

 

Tabla 2 Refuerzos más comúnmente usados. 

Fibras Fibras 
Diámetro 

(m) 

Densidad        
(g/cm3) 

Módulo de 
Tensión  

(Msi) 

Esfuerzo a 
Tensión  

(Ksi) 

Punto de 
Fusión (°C) 

Carbón (PAN) 

 

4-8 1.75-1.90 30-50 350-1000 

3500 Carbón (Pitch) 8-11 1.90-2.15 25-110 200-450 

Carbón (Rayón) 8-9 1.6 6 150 

E-Vidrio 

 

10 2.48 10.5 440 1540 

S-Vidrio 10 2.62 12.5 670 1540 

Aramida 

 

12 1.44 20 410 400-600 

Boron 

 

100-200 2.3-2.6 58 730-1000 2300 

 

 

Debido a que la resistencia y la rigidez son mayores en la dirección de las fibras que en otras 

direcciones, las propiedades del material compuesto se pueden controlar mediante la combinación 

de la forma, la orientación y la distribución de los refuerzos en el material, entre las fibras que más 

se emplean para materiales compuestos están las de carbono. 
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Figura 13 Formas más comunes de fibras o refuerzos [fibras largas continuas, discontinuas o fibras cortas, 

partículas u hojuelas,  fibras continuas que están tejida-trenzadas-cocidas 
 
 
 
 

1.2.3. Matriz 

 

Las funciones que realiza la matriz son: 

● Transmitir la carga exterior que es aplicada al material (a las fibras internas). 

● Restringir lateralmente a las fibras para evitar el problema de pandeo de fibras al ser 

expuestas a cargas de compresión. 

● Proteger a las fibras de ataque del medio debido a elevadas temperaturas y humedad.  

● Sostiene a las fibras en su posición en la forma del componente. 

● Proveer al material la capacidad de soportar diferentes cargas, ya que las fibras solo 

soportan tensión por sí mismas. 

● Evita la propagación de grietas, aumentando la tenacidad del material, aislando a las fibras 

para retardar el crecimiento de grietas, evitando que el material sea frágil. 

● Separa a las fibras evitando que cuando una fibra falle las adyacentes también lo hagan. 
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Las propiedades de la matriz son las que principalmente limitan el uso del compuesto, ya que la 

temperatura más alta a la que se podrá usar dependerá de la estabilidad térmica de la matriz, es 

decir de sus propiedades térmicas. El medio en que se desempeñe un material compuesto, ya sea 

humedad, corrosión, químicos como solventes, así como a altas temperaturas van a afectar a la 

matriz antes que a las fibras, por lo que la resistencia del material compuesto a estas condiciones 

va a estar regido por la matriz. 

 

La temperatura de transición vítrea (Tg) es una propiedad de la matriz que define su comportamiento 

a altas temperaturas, esta propiedad se define como la temperatura de transición en la que el 

material pasa de un estado vidrioso a uno gomoso. 

 

Cuando la Tg de la matriz del material se encuentra en estado vidrioso, rígido, esta es apta para 

transferir las cargas a las fibras, provee un adecuado soporte lateral a las fibras que evita el pandeo 

de las mismas y mantiene el alineamiento de las fibras. 

 

Cuando la Tg de la matriz del material se encuentra en un estado gomoso, la matriz es blanda y no 

cumple con las funciones para las que fue diseñada. Hay agentes externos como la humedad que 

pueden bajar la temperatura de transición vítrea de una resina.  

 

1.2.4. Interface Fibra-Matriz 

 

Las propiedades de los compuestos, así como su comportamiento no solo dependen del refuerzo y 

matriz de forma aislada, sino de la naturaleza y las características de la unión de la fibra con la 

matriz, a esta se le conoce como interface. La interface de los materiales compuestos cumple con 

la función de transmitir las cargas externas de la matriz a las fibras, esto influye en la resistencia del 

material compuesto. 
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El modo de falla de los materiales compuestos depende de las características de la fibra, de la 

matriz y de la naturaleza de la interface fibra/matriz. Cuando la interface es muy resistente, las 

grietas no se propagan a lo largo de las fibras (separándolas de la matriz), haciendo que el refuerzo 

sea efectivo incluso después de que la fibra rompa en algunos puntos separados entre sí, debido a 

una carga externa. 

 

Los materiales compuestos tienen escasas propiedades en dirección transversal a sus fibras, ya 

que cuando un material compuesto reforzado con fibras se somete a cargas transversales en la 

dirección de estas, parte de la carga viaja alrededor de las fibras y es absorbida por la matriz, la 

cual tiene bajas propiedades de resistencia al corte. 

 

Los materiales compuestos de matriz polimérica son los que más se emplean para aplicaciones en 

las que se quiera maximizar la resistencia específica como las aeronáuticas y aeroespaciales. Las 

propiedades mecánicas que dependen de las condiciones de la matriz polimérica son la resistencia 

a compresión longitudinal, resistencia a la tensión transversal y resistencia a corte interlaminar. 

 

Existen dos tipos de matrices poliméricas, las cuales tienen una diferencia en su comportamiento a 

altas temperaturas y diferencian a los compuestos en dos grupos principales los termoplásticos y 

los termofijos o también conocidos como termoestables. 

 

En el caso de los compuestos reciclados dependiendo de las características de la fibra y la resina 

serán los resultados finales de sus propiedades mecánicas. En particular, la adhesión interfacial 

entre las fibras y la resina juega un papel importante en el comportamiento mecánico del compuesto 

reciclado. Es necesaria una buena adhesión interfacial entre la fibra y la resina para asegurar una 

transferencia efectiva de carga de una fibra a otra a través de la resina. (Jian Shi, 2011) 11 
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1.2.5. Compuestos Termofijos 

 

Los compuestos con matrices termofijas son materiales dúctiles, tienen la característica de que no 

se funden al calentarse a altas temperaturas, mantienen su forma hasta que se descomponen. Sus 

principales grupos de matrices son las resinas poliéster, vinil-éster, y fenólicas; y, como materiales 

de refuerzo, las fibras de vidrio, las aramídicas (kevlar) y las de carbono, tomando la forma de 

numerosos tipos de estructuras textiles simples o combinadas. (Stepengo, 2011) 19 La tabla 3 

muestra la descripción y aplicación de los compuestos termofijos de las matrices o resinas más 

comunes. 

 

 

1.1.1. Compuestos Termoplásticos 

 

Los compuestos con matrices termoplásticas como el propileno, el nylon y los policarbonatos tienen 

poca resistencia a altas temperaturas, ya que su matriz se funde al calentarse. Se utilizan por lo 

general con fibra corta y para aplicaciones en las que no se requiera una alta resistencia, ya que no 

tienen muy buenas propiedades mecánicas (Stepengo, 2011) 19. 
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Tabla 3 Compuestos termofijos - matriz. 

Matriz Aplicación Descripción 

Epóxica 

 

Provee un sistema muy versátil, lo que permite una 
amplia gama de propiedades y capacidades de 
procesado, tiene una baja propiedad de 
contracción, excelente adhesión a una gran 
variedad de sustratos. Son las más ampliamente 
usadas en muchas aplicaciones, desde 
aeroespacial hasta deporte. 

Fenólica 

 

Cumplen con requerimientos especiales de la FAA 
y JAR sobre baja flamabilidad y emisiones tóxicas. 
Son usadas para interiores de aeronaves, 
contenedores de almacenaje y en otros mercados 
que requieren resistencia al fuego con bajo costo. 

Poliester 

 

Resinas de bajo costo que ofrece excelentes 
propiedades a la corrosión, condiciones 
ambientales, su temperatura de operación es menor 
que la epóxica, son ampliamente usados en 
extrusiones por estirado, manufactura por fillament 
winding, SMC y RTM. 

Vinilester 

 

Son ampliamente usados en extrusiones por 
estirado, fillament winding, SMC y RTM, ofrecen 
una buena resistencia a químicos y corrosión, 
condiciones ambientales, son usadas para 
recubrimientos de tanques, en la industria química, 
automotriz y en aplicaciones de grandes 
volúmenes, son de menor costo que las epóxicas. 

Cianatoester 

 

Ofrecen excelentes propiedades de 
resistencia, rigidez y baja absorción de 
humedad, tienen una gran variedad de 
aplicaciones como naves espaciales, 
aeronaves, misiles, antenas, microelectrónica. 

Bismaldeida 

 

Son usadas para aplicaciones que requieran 
resistencia a altas temperaturas como: 
aeronaves, misiles, circuitos eléctricos. 

Poliuretano 

 

Es ampliamente usada en aplicaciones 
estructurales por moldeo de inyección a reacción, 
en la industria automotriz (capuchas parachoques, 
paneles de carrocería) 
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1.2. LOS COMPUESTOS EN LA INDUSTRIA 

 

Existen dos sectores de aplicación principales de los materiales compuestos, estas son la Industria 

automotriz (más del 30%) y la aeroespacial (más del 20%), ver figura 15. La industria de defensa y 

aeroespacial fueron las pionera en el uso de materiales compuestos, la mayoría de las aeronaves 

de defensa actuales tienen más del 50% de su peso construido en materiales compuestos. Los 

compuestos recientemente se han convertido en un material primario para la nueva generación de 

aviones como el Boeing 787 "Dreamliner" (50%), el Airbus A380 (25%), el A350 (53%), etc. La 

tecnología de ahorro de peso en los automóviles es un área de mejora para incrementar la eficiencia 

del combustible, es por esta razón que la industria automotriz es el sector de mayor aplicación 

potencial de materiales compuestos (Yongxiang Yang, 2011) 20. 

 

Esta industria está creciendo rápidamente (estructuras de componentes, interiores, chasis, 

campanas y componentes eléctricos). Además, los materiales compuestos también se utilizan en 

instalaciones deportivas y recreativas, en barcos y construcciones navales, en la generación de 

energía eólica con las palas de las turbinas, así como la exploración offshore de petróleo y gas. El 

consumo del mercado europeo se muestra en la figura 14 como se puede observar, Alemania tiene 

la mayor parte, seguida por Italia y Francia. Estas 3 naciones representan más del 60% del total 

(Yongxiang Yang, 2011) 20.   
 

 

        

1.2.1. Tratamientos superficiales 
 

 

 

 

 

 

Figura 14 Demanda europea de compuestos Figura 15 Uso de compuestos por Industria 
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Como se mencionó anteriormente las propiedades de los compuestos y su comportamiento 

dependen entre otros factores de la interface que existe entre la fibra y la matriz, la cual depende 

principalmente de la superficie de la fibra. En el caso de las fibras recicladas, las impurezas de 

resina que permanecieron sobre las fibras afectan la unión de estas con la matriz y con esto el 

rendimiento del compuesto. (Jian Shi, 2011) 11 Por esta razón será necesario analizar diversos 

métodos para mejorar la interface de los compuestos. 

 

1.3. LIMPIEZA SUPERFICIAL DE LOS REFUERZOS. 
 

La limpieza superficial tiene como objetivo el eliminar las impurezas residuales de las fibras o 

refuerzos, estas impurezas pueden presentarse durante la fabricación de los refuerzos ya que en 

muchos casos las fibras vírgenes contienen recubrimientos delgados para su protección que suelen 

interferir con el acoplamiento de estas a la matriz o para eliminar residuos de grasa o cualquier otro 

contaminante.  

 

En particular los métodos para eliminar recubrimiento de resina epóxica dada su resistencia a la 

disolución química incluyen dos categorías: 

● Disolventes orgánicos 

● Termólisis en atmósfera inerte    

 

1.4. FUNCIONALIZACIÓN 
 

El grado de adhesión interfacial entre los refuerzos y la matriz es crítica en la resistencia estructural 

del material compuesto. La fuerza de adhesión entre ellas es necesaria para transferir las cargas 

aplicadas, las interacciones moleculares y físicas de los materiales pueden mejorar mediante una 

funcionalización, que no es más que agregar mediante métodos químicos un agente acoplante a 

los refuerzos del compuesto, el cual crea un puente de anclaje entre las moléculas de los refuerzos 

y la matriz, en el caso de la resina epóxica y fibra de carbono la funcionalización con mejores 

resultados es con silanos (Cevdet Kaynak, 2003) 8, los cuales son un monómero a base de silicio 

que contiene una molécula con cuatro constituyentes. Dado que el silicio está en la misma familia -  
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Que el carbono en la tabla periódica también es capaz de formar enlaces covalentes con los otros 

cuatro átomos. Los silanos que contienen al menos un átomo de carbono unido se llaman 

organosilanos. 

 

El proceso de adición de un recubrimiento de silanos (R3Si-) a una partícula o superficie se 

denomina silanización o a veces silación (Inc., 2013) 10. 

 

1.5. ESFUERZO DE TENSIÓN 

 

Esfuerzo: Es la resistencia interna que ofrece un área unitaria del material del que está hecho un 

miembro para una carga aplicada externa. 

Esfuerzo Normal: Denotado por la letra griega sigma 𝜎, en donde el esfuerzo actúa de manera 

perpendicular, o normal, a la sección transversal del miembro de carga. 

Los esfuerzos normales pueden ser de compresión o de tensión. 

Esfuerzo de Tensión: Esfuerzo que tiende a estirar al miembro y romper el material, representado 

en la figura 16. (Beer & E Rousell Johnston, 1993, 1982.; Beer & E Rousell Johnston, 1993, 1982.)5 

 

 

 

 

 

 

 

1.6. ESFUERZO DE FLEXIÓN MÁXIMO 

 

Resistencia a la flexión, n - la tensión máxima en la superficie exterior de una muestra de prueba 

de flexión correspondiente a la fuerza aplicada en pico antes de la falla de flexión, ver figura 17. 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 17 
Esfuerzo de tensión 

𝜎𝑢𝑡 =  
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝐴
 

Figura 16 Esfuerzo de tensión 

Pa 

N 
mm2 
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Cuando un haz de material homogéneo y elástico se ensaya en flexión como una viga soportada 

simplemente en dos puntos y cargada en el punto medio, la tensión máxima en la superficie 

externa ocurre a mediados de la distancia. La tensión puede calcularse para cualquier punto de la 

curva de carga-deformación mediante la siguiente ecuación: 

Módulo de flexión, n - la relación entre el rango de esfuerzo y el rango de deformación 

correspondiente para un espécimen de prueba cargado en flexión. (Beer & E Rousell Johnston, 

1993, 1982) 5 

 

        

                                    

 

 

 

 

 

 

1.7. ANÁLISIS DINÁMICO MECÁNICO (DMA)  

 

El DMA (Dynamic Mechanical Analysis) es muy empleado para caracterizar las propiedades de los 

materiales, que cambian su comportamiento bajo condiciones dinámicas como una función de la 

temperatura, el tiempo, la frecuencia, el esfuerzo y los parámetros atmosféricos. 

 

Las pruebas de DMA proporcionan información sobre el comportamiento visco-elástico de los 

materiales, tanto de la contribución elástica como de la viscosa. 

 

Las curvas de DMA muestran el comportamiento del material compuesto en función de la 

temperatura, esto es importante ya que las cadenas poliméricas están en movimiento relativo 

constante y este movimiento depende de la temperatura. 

 

 𝜎 =  
3𝐿𝑃

2𝑏ℎ2
 

Figura 17 Esfuerzo de Flexión 
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El valor del módulo cambia con la temperatura y transición en los materiales. Esto incluye no 

solamente a la transición vítrea sino a otros ligeros cambios en el material, las regiones del 

comportamiento visco-elástico se pueden observar en la figura 18. (Nochebuena, 2012) 13 

 

Región I 

A temperaturas moderadas por debajo de la temperatura de transición vítrea Tg, el material exhibe 

una ligera cristalinidad en la matriz amorfa, el material es rígido con un aspecto vidrioso, debido a 

que hay muy pocos movimientos moleculares al azar y por lo tanto las moléculas- tienen menor 

tendencia a deslizarse unas con otras. Esta región consiste en regiones de cadenas alineadas, la 

deformación elástica proviene del estiramiento de la cadena del polímero. En estas regiones 

cristalinas la densidad del polímero es mayor, por lo que su movimiento molecular se reduce, esto 

da como resultado un aumento en las propiedades mecánicas como la rigidez y propiedades 

químicas como resistencia al solvente. 

 

Región II 

Cuando la temperatura es elevada ligeramente por encima de su Tg las cadenas del polímero tienen 

más libertad de movimiento para romper los enlaces secundarios, el orden cristalino es reducido, 

existen deslizamientos entre pequeños segmentos de la cadena del polímero, el primero exhibe un 

comportamiento gomoso y esto gradualmente cambia las propiedades disminuyendo su rigidez. 

 

Región III 

Al aumentar más la temperatura  las cadenas entre si aumentan su deslizamiento de una manera 

más fácil, mostrando un comportamiento gomoso. 

 

En los polímeros, a diferencia de los sólidos simples en donde se encuentra un punto definido de 

fusión a temperatura específica, esta transición es un rango y no un punto definido, mostrando una 

reducción gradual de las propiedades. 
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Figura 18 Regiones de comportamiento Visco-Elástico 

 

El comportamiento mecánico que tienen los polímeros denominado visco-elástico se debe a sus 

bajas fuerzas intermoleculares de atracción y al hecho de que las cadenas poliméricas tengan una 

alta flexibilidad, provocando que el módulo elástico de los polímeros dependa del tiempo y la 

temperatura. Una característica de los materiales visco-elásticos es que cuando mayor es la 

tendencia a la disipación de energía, mayor es la amortiguación de la oscilación inducida. 

 

1.7.1. Geometría de la prueba.  

 

La geometría seleccionada para un experimento es dictada por la naturaleza y tamaño de la muestra 

que va a ser analizada, así como su uso previo. Para trabajar con muestras de compuesto 

termoestables rígidos, se requiere de un proceso de polimerización, el modo de carga en el equipo 

de DMA es en flexión en tres puntos, mostrado en la figura 19. 

 

 

 

 

 

 
Figura 19 Modo de carga de DMA en tres puntos 
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1.7.2. Principios básicos del DMA. 

 

Existen dos maneras básicas de cómo realizar mediciones experimentales de DMA: 

1.- Deformación controlada. El estímulo es una deformación sinusoidal y la respuesta obtenida es 

una deformación sinusoidal. 

 

Donde: 

 

Ƴ = Deformación en un tiempo t 

Ƴo = Deformación en el esfuerzo máximo 

𝜎 = Esfuerzo en un tiempo t 

𝜎𝑜 = Esfuerzo máximo 

𝜔 = Frecuencia de oscilación 

t = Tiempo 

∂ = Ángulo de fase entre esfuerzos y 

deformación 

 

 

 

2.- Fuerza controlada. El estímulo es una fuerza sinusoidal y la respuesta es la deformación. 

 

 

 

1.2.6.1. Ángulo delta 

 

El ángulo delta representa el desfase que existe entre la onda sinusoidal del estímulo y la respuesta. 

En los materiales elásticos el estímulo y la respuesta están en fase y ∂ = 0° 

En los materiales viscoso el estímulo y la respuesta están desfasados  y ∂ = 90° 

En los materiales viscoelásticos el desfase es intermedio y ∂ estará entre 0° y 90° 

El módulo del material va a estar compuesto por la combinación de dos módulos: 

 

 

 



 

43 
 

 

 

 

1.7.3. Módulo de almacenamiento. 

 

Es el módulo que se obtiene del cociente entre el esfuerzo que está en fase con la deformación y 

la deformación. Este está asociado con la energía almacenada en los enlaces del material. Como 

se muestra en la figura 20 b) 

 

1.7.4. Módulo de pérdida. 

Es el módulo que se obtiene del cociente entre el esfuerzo que está desfasado 𝜋/2  con la 

deformación y la deformación. Este está asociado con la disipación de energía por el material debido 

a movimientos internos y a fricción dando lugar a cambios configuracionales, giro de enlaces, entre 

otros. Esto se observa en la figura 20 c) 

 
Figura 20 Respuesta de deformación de una muestra sujeta a esfuerzo oscilatorio senoidal.  

b) Respuesta elástica  c) Respuesta viscosa y d) Respuesta Visco elástica 

 

1.7.5. Amortiguamiento o tangente delta  

 

Es el cociente del módulo de pérdida y el módulo de almacenamiento. Es la disipación de energía 

en un material. Es una medida de la liberación de energía y este valor indica que tan bueno es el 

material para absorber energía. Varía con el estado del material, su temperatura y su frecuencia. 
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El equipo de DMA mide el ángulo de fase delta y la amplitud del pico para calcular el módulo, el 

damping y otras propiedades. 

 

La capacidad de amortiguamiento de materiales convencionales ingenieriles no tiene generalmente 

suficiente energía de disipación para limitar la resonancia de vibración. Un ejemplo de gráficas de 

módulo de almacenamiento, pérdida y tangente delta se muestran en la figura 21. 

 

Las aleaciones de aluminio y titanio de alta resistencia tienen menor amortiguamiento, que las de 

baja resistencia. Muchas estructuras convencionales tienen muchos recursos adicionales de 

disipación de energía como uniones soldadas y cojinetes. En aplicaciones espaciales debido a la 

ausencia de un gas o fluido circundante la amortiguación aerodinámica es esencialmente cero. Esto 

excluye un importante recurso de disipación de energía, especialmente en las estructuras delgadas. 

 

Las principales fuentes de amortiguamiento interno de un material compuesto que aumenta el 

fenómeno visco-elástico están asociadas con la matriz y el deslizamiento relativo en la interface 

entre la matriz y el refuerzo. El amortiguamiento interno del refuerzo será influenciado por: 

 

● Las propiedades y la proporción relativa de la matriz y el refuerzo en el compuesto 

(representado por la fracción de volumen del refuerzo). 

● El tamaño de las inclusiones. 

● La orientación de los refuerzos del material en el eje de la carga. 

● El tratamiento superficial del refuerzo. 

 

La carga y los factores ambientales, tales como amplitud, frecuencia y temperatura, pueden afectar 

el amortiguamiento. Los compuestos presentan generalmente mejor amortiguamiento (damping), 

que los materiales estructurales convencionales. 
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Un mecanismo de amortiguamiento es la disipación de energía en sitios de-laminados y/o 

agrietados. El amortiguamiento debido a una doble unión inter-facial, grietas y/o de-laminaciones  

no puede ser considerado en el diseño de estructuras, pero la medición de este, puede ser la base 

de una valiosa metodología de evaluación no destructiva. (Nochebuena, 2012) 13 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 22 Análisis 
Dinámico Mecánico (DMA) 

E´= Módulo de almacenamiento  
E´´= Módulo de pérdida  
ASTM D 7028-07ε1 

Amortiguamiento 

Figura 21 Gráficas de DMA. 
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CAPITULO II ESTADO DEL ARTE  
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MÉTODOS DE RECICLADO 

 

Pimenta  y Pinho  en el 2011 analizaron diferentes métodos de reciclaje para compuestos de fibra 

de carbono con los trabajos de investigación más destacados hasta ese momento, obteniendo el 

grado de madurez de su desarrollo, sus ventajas y desventajas e hicieron una intercomparación 

de las propiedades mecánicas obtenidas sobre un filamento de fibra de carbono obtenido a partir 

de cada uno de los métodos de reciclaje analizados, el resumen de los resultados se encuentra 

en la tabla 4 donde se puede observar que el método químico es una opción potencial, ya que es 

posible obtener una alta retención de propiedades mecánicas en las fibras, especialmente en 

tensión y flexión donde solo tuvo un 2% de pérdida respecto a las propiedades de un filamento de 

fibra de carbono virgen (ver figura 22), la infraestructura requerida para su procesamiento es de 

carácter promedio de un laboratorio químico, la desventaja en la que el autor hace más énfasis es 

el alto residuo de matriz que permanece en las fibras, el cual puede provocar una reducción en la 

adhesión superficial de la de interface fibra-matriz, la comparación de las propiedades mecánicas 

de los filamentos de fibras se encuentra en la tabla 5. 

Tabla 4 Análisis Principales Métodos de Reciclaje. (Soraia Pimenta, 2010) 18 
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Figura 22 Comparativa de propiedades mecánicas de un filamento de FC reciclada (rCF) vs un filamento de FC 

virgen (vCF) por proceso de reciclado a) módulo de Young   b) esfuerzo-tensión         c) esfuerzo cortante. 

 

 

Tabla 5 Propiedades mecánicas de fibras recicladas. 

 

Proceso Autor E (GPa) X (GPa) S (MPa) 

Pirolisis 

RCFL (2009)c 231 3.69 42 

Meyer et al. (2009)  3.57  

Karborek (1999)d 222 4.62 99 

Lester et al. (2004) 210 3.26  

Cama de 
fluidos 

Jiang et al. (2008); Wong 
et al. (2007b)  

218 3.18 62 

Químico 

Allred et al. (2001)  3.37  

Pinero-Hernanz et al. 
(2008a) 

205 4.00  

Jiang et al. (2009) 225 5.20 62 
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LIMPIEZA SUPERFICIAL 

 

Meng y Fan en el 2012 propusieron tres métodos de limpieza superficial a fibras de carbono vírgenes 

para obtener un incremento en las propiedades mecánicas de las fibras, las propiedades de 

resistencia a esfuerzo de tensión en un filamento de fibra de carbono (monofilamento) proveniente 

de cada uno de los métodos de limpieza y comparados con los resultados de un filamento de fibra 

virgen. Los métodos de limpieza consistían en el uso de soluciones con acetona e hidróxido de 

potasio a altas presiones y temperatura constante dentro de una autoclave, los resultados 

demostraron un incremento en la resistencia del esfuerzo de tensión (Tabla 6), con las desventajas 

de que es un método de alto riesgo de explosión, el equipamiento necesario es de alto costo además 

de encontrarse un daño superficial relativo en las fibras (Linghui Meng, 2012) 12, las imágenes de 

las condiciones de los filamentos después de la limpieza superficial se muestran en la figura 23. 

 
Figura 23 Imágenes superficiales con Microscopio de Fuerza Atómica (AFM) Limpieza en Fibras: a) Con 

acetona a condiciones ambientales; b) Con acetona supercrítica; (c) Con Hidróxido de potasio supercrítico. 

(Linghui Meng, 2012) 12 

 

Tabla 6 Comparativa de Prueba de resistencia a Tensión en Monofilamento (Linghui Meng, 2012) 12. 

Especímenes Ra m σ0 
Tensión 

(GPa) 
No. 1-I 0.992 -6.23 3.79 4.68 

No. 1-II 0.993 -6.15 3.81 4.54 

No. 1-III 0.987 -5.74 3.56 4.52 

No. 2-I 0.997 -8.29 6.21 3.53 

No. 2-II 0.998 -7.77 5.73 3.60 

No. 2-III 0.997 -8.41 6.36 3.50 

No. 3-I 0.994 -6.48 4.17 4.31 

No. 3-II 0.994 -7.49 4.76 4.43 

No. 3-III 0.993 -8.08 5.24 4.30 

No. 4-I 0.995 -5.03 3.59 3.66 

No. 4-II 0.992 -5.30 3.67 3.82 

No. 4-III 0.982 -4.96 3.62 3.55 
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Shi y Bau en el 2012 propusieron un método de limpieza en fibras recicladas de carbono y vidrio 

para obtener mejoras en el esfuerzo a flexión de un material compuesto re-manufacturado con 

estas fibras bajo el método de transferencia de resina asistida por vacío, los métodos de limpieza 

consistieron en sumergir las fibras en soluciones de acetona, jabón y N-methyl-2-pyrrolidinone, a 

diferentes condiciones de tempera y tiempo con la ayuda de un horno convencional, 

posteriormente fueron enjuagados en un baño ultrasónico. Los resultados de estos compuestos 

también fueron comparados con un compuesto de características similares pero hecho con fibras 

vírgenes, mostrando que las resistencias a la flexión de los compuestos de fibras recicladas y 

tratadas con limpieza superficial lograron alcanzar aproximadamente un 90% de la resistencia del 

compuesto de fibras vírgenes en el caso de la fibra de vidrio y de aproximadamente un 80% en el 

caso de las fibras de carbono. Los diferentes tratamientos se muestran en la tabla 7, las 

micrografías con imágenes de las condiciones superficiales de las fibras se observan en las figuras 

24 y 25 y finalmente en las figuras 26 y 27 observamos la comparación de los resultados de la 

resistencia a flexión.  

 

Tabla 7 Soluciones para Limpieza Superficial 

Fibras  
Recicladas 

Condiciones de tratamiento superficial 

Solución Temperatura Tiempo 

R-GFS 

Acetona (Junsei Chemical, 
Japón) 

Ambiente 4 horas 

Detergente (Kao, Japón) 
 

Ambiente 24 horas 

R-CF 

Acetona (Junsei Chemical, 
Japón) 

Ambiente 4 horas 

NMP (Kanto Chemical, Japón) 
 

Ambiente 24 horas 
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Figura 26 Resistencia a la flexión de Fibra de 

Carbono Virgen (V-CFRP) Virgen-Acetona (TV-
CFRP) Virgen-Pirrilidona (TV-CFRP). 

Figura 24 Comparativa de 

micrografías de las fibras a) 
Recicladas b) Vírgenes 

Figura 25 Comparativa de 

micrografías de las fibras 
recicladas con limpieza a)  

Detergente b) Acetona. 

Figura 27 Resistencia a la flexión de 

Fibra de Carbono Virgen (V-CFRP) 
Reciclada (R-FRP) Reciclada-Acetona 
(TR-CFRP) Reciclada-Pirrilidona (TV-

CFRP). 
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FUNCIONALIZACIÓN 

 

Diferentes estudios en nanotubos o nano partículas de carbono han demostrado atractivas 

posibilidades para desarrollar materiales compuestos ultrarresistentes, sin embargo para que 

estos nanotubos sean utilizados de manera correcta en los materiales compuestos es necesario 

que estos tengan un buen enlace químico con la matriz del compuesto, para lograr una transmisión 

efectiva de los esfuerzos.    

 

Velasco y Martínez en el 2002 demostraron que atreves del acoplamiento de silanos 

organofuncionales es posible unir químicamente dos materiales mediante enlaces o interacciones 

físicas aplicadas a nanotubos de carbono y que uno de los grupos de estos silanos 

organofuncionales puede ser cambiado (Metacrilo, glicidoxi, etc) a voluntad para adaptarlo con 

resultados similares dependiendo de la matriz polimérica utilizada (C Velasco-Santos, 2002) 6. 

 

En otro de sus estudios Velasco y Martínez en el 2011 analizaron la influencia que la silanización 

en nanotubos de Carbono produce en las propiedades termo-mecánicas de los nano compuestos 

que se forman con ellos, en su estudio evaluaron los resultados en la temperatura de transición 

vítrea y el módulo de almacenamiento de los nano compuestos, donde encontraron incrementos 

en ambos parámetro debido a la funcionalización, en su estudio también hacen mención a que en 

el caso de los nano compuestos de fibra de carbono con matriz epóxica el silano con mejor 

compatibilidad es el 3-GlycidoxypropyltrimethoxySilano (C Velasco-Santos, 2011) 7, los resultados 

se puede apreciar en la tabla 8. 
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Tabla 8 Resultados del análisis mecánico dinámico (DMA) para tres muestras diferentes de Poly 
methyl methacrylate  (PMMA) puro, PMMA con 1,0% en peso de uCNT no funcionalizados y 1,0% en 

peso de sCNT silanizados. 

 

Muestra 
E´(30°C) 

(GPa) 

E´(90°C) 
(GPa) 

Tg °C (Max 
Tang Delta) 

Pmma1 1.24 3.9MPa 92 

Pmma2 1.49 26MPa 100 

101Pmma3 1.65 0.519 101 

Pmma (prom) 1.46 0.183 97 

uCNT Compuesto 2.41 1.25 105 

uCNT Compuesto1 2.95 0.925 102 

uCNT Compuesto2 3.30 1.94 110 

uCNT (prom) 2.88 1.37 105 

sCNT Compuesto 3.60 2.06 117 

sCNT Compuesto1 4.06 2.55 123 

sCNT Compuesto2 4.50 2.90 126 

sCNT (prom) 3.87 2.50 122 

 

En resumen los estudios previos en los cuales se soportará la presente investigación se 

concentran en la tabla 9.  

Tabla 9 Resumen del Estado del Arte. 

 
 

 



 

55 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO III METODOLOGÍA 
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METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

 

La metodología empleada durante la experimentación consta de seis pasos principales que se 

muestran en la figura 28. 

 

 

 

 

 

 

Para el desarrollo experimental de esta investigación se consideraron las siguientes variables:  

 Tipo de fibra. 

 Limpieza superficial de la fibra. 

 Funcionalización de la fibra. 

 

Esquematizadas a continuación: 

 

 

   

  

 

 

 

Sin Limpieza 

Con Limpieza 
Limpieza 

Superficial 
  

Reciclado 

Virgen 

            Tipo de Fibra  

 
Con Silanos 

Sin Silanos 
Funcionalización  

Recuperación de 
Refuerzo

Limpieza del 
Refuerzo 
Reciclado

Funcionalización 
de Refuerzos

Manufactura del 
Material 

Compuesto

Pruebas 
Necánicas &                    

Biscoelásticas

Inspección 
Visual SEM Análisis FTIR 

 
 

Figura 28 Metodología de experimentación. 
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Las tablas 10 y 11 muestran la nomenclatura de las muestras, así como la planeación y 

combinaciones a realizarse en la manufactura de los compuestos 

. 

Los resultados que serán analizados son en base a las pruebas mostradas en la tabla 12 y 

conceptualizados en la figura 29. 

 

                                                                                                                                                                                                                                                    
Tabla 12 Resultados a evaluar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10 Planeación - Combinaciones 

CLASIFICACIONES 

Fibra 
FR Fibra Reciclada 

FV Fibra Virgen 

Limpieza 
CL Con Limpieza 

SL Sin Limpieza 

Funcionalización 
CS Con Silanizado 

SS Sin Silanizado 

 

Tabla 11 Nomenclatura de Ias muestras 

COMBINACIONES IDENTIFICACIÓN 

FV_SL_CS A 

FV_SL_SS B 

FRE_SL_CS C 

FRE_SL_SS D 

FRE_CL_CS E 

FRE_CL_SS F 

 

RESULTADOS DE PRUEBAS 

Mecánicas     
Visco elásticas 

     Tg Pico tangente delta  

E´´ 

    E´ 

Módulo de Pérdida y   
Módulo de 
Almacenamiento 

    T Tensión 

    F Flexión 

 
 

 

 
 

MATERIAL 
COMPUESTO 
DE FIBRA DE 

CARBONO 
RECICLADA  

 Flexión 

 Tensión  DMA 

Figura 29 Resultados a analizar 

en los compuestos. 
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RECUPERACIÓN DEL REFUERZO 
 

Material: 

I. Deshechos de pre-impregnados de fibra de carbono  

II. Material pre-impregnado de fibra de carbono virgen  

III. Acetona con grado al 99% de sigma-aldrich. 

IV. N-methyl-2-pyrrolidinone de sigma-aldrich. 

V. Matraces y parrillas de calentamiento 

VI. Campana de extracción 

 

 

La fibra empleada para esta investigación fue donada por la empresa Bombardier Aerospace, tanto 

la fibra virgen como la reciclada. La fibra reciclada fue obtenida a partir del método de separación 

químico con peróxido de hidrógeno acuoso, dado que es un procedimiento rutinario para pruebas 

de aseguramiento de la calidad del contenido de fibra/resina en los compuestos, en la figura 30 

observamos del lado izquierdo la fibra virgen y del lado derecho la fibra reciclada una vez que fue 

recuperada. 

 

                       

 
Figura 30 Deshechos de pre impregnados de fibra de carbono y fibra de carbono corta recuperada por método 

químico 
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LIMPIEZA DEL REFUERZO RECICLADO 

 

Antes de efectuar la limpieza se analizaron las imágenes de fibras vírgenes y fibras recicladas con 

el microscopio electrónico de barrido SEM para tener un punto comparativo, estas imágenes se 

pueden observar en las figuras 31 y 32. 

 

 

Figura 31 Microscopio electrónico de barrido SEM 

 

 

 

 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 33 Muestras de fibras 
de carbono A-reciclada   B-con limpieza C- virgen 

Figura 32 Muestras de fibras de carbono A-

reciclada   B-con limpieza C- virgen 
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Muestras de fibras para SEM, en la figura 33 observamos microscopías de fibras vírgenes y en la 

figura 34 de fibras recicladas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                  

Para asegurar una limpieza efectiva de las fibras recicladas, se evaluaron sus condiciones 

superficiales después de cada paso de limpieza definido en base a los procedimientos 

encontrados en el estado del arte, dependiendo de su estado se evaluó la necesidad de agregar 

métodos alternos complementarios para mejorar la eliminación de residuos contaminantes, tal fue 

el caso del uso de enjuagues extra que se especificarán más adelante, concluyendo que el proceso 

de limpieza con mejores resultados consta de tres etapas que son: 

 

 

 

 

                           

● Remojo I .- Las fibras recicladas fueron sumergidas en acetona a temperatura ambiente 

durante 5 días, permaneciendo en reposo con la solución dentro de un recipiente 

hermético, la selección de la acetona fue hecha en base al grado de disolución de la resina 

epóxica. En la figura 35 se observa el remojo de la fibra reciclada en la acetona.  

 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 34 Fibra 
virgen 

Figura  SEQ Figura \* ARABIC 35 
Fibra reciclada 

Figura 34 Fibra reciclada Figura 33 Fibra virgen 

• Acetona

• T.ambienteRemojo  I
• N-methyl-2-

pyrrolidinone

• T. 70°C
Remojo II agua des-

ionizadaEnjuague
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Figura 35 Fibra reciclada en remojo con acetona 

 

● Remojo II .- Posteriormente las fibras se filtraron y fueron sumergidas en N-methyl-2-

pyrrolidinone y colocadas en un horno a 70°C por 3 días, durante este proceso las 

condiciones fueron monitoreadas constantemente para evitar posibles accidentes, este 

paso se puede observar en la figura 36 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
               Figura 36 Solución de N-methyl-2-pyrrolidinone y horno. 

 

Después del segundo remojo, las fibras se filtraron y secaron a temperatura ambiente, tomando una 

muestra para observación en el microscopio electrónico de barrido, lo cual se muestra en las figuras 

37 y 38. 
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Figura 38 Fibras Recicladas después de limpieza con acetona & N-methyl-2-pyrrolidinone 

 

Donde se observó que la resina residual pudo ser eliminada de las fibras, sin embargo parte de los 

químicos empleados durante la limpieza quedaron cristalizados sobre la superficie de las fibras, 

creando una posible afectación en el acoplamiento de las fibras con la nueva matriz, por lo que se 

buscó un método alterno de enjuague para su eliminación.  

 

Enjuague.- Después de ocho enjuagues con agua des-ionizada se logró eliminar los químicos 

residuales de la superficie de las fibras, corroborando que la matriz epóxica también se había 

eliminado correctamente y que los refuerzos se encontraban en buenas condiciones para su 

posterior funcionalización, ver figura 39. 

 

 

 

 

Figura 37 Muestra de fibras para observación en microscopio electrónico de barrido 
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FUNCIONALIZACIÓN DE REFUERZOS 

 

Material:  

I. Campana de extracción  

II. Mantilla de calentamiento con controladores 

III. Matraz de 3 bocas 

IV. Sistemas de enfriamiento 

V. Termómetros  

VI. Parrillas de calentamiento con agitación 

VII. Agitadores magnéticos  

VIII. Alcohol etílico absoluto anhidro 

IX. Silanos 3-GlycidoxypropyltrimethoxySilano (GPTMS) de aldrich corporation. 

X. Fibras a funcionalizar 

XI. Soporte universal con pinzas 

 
La funcionalización de los refuerzos de carbono se realizó en una proporción de 2.5 ml de silanos 

diluidos en alcohol etílico absoluto por cada 5gr de fibras. 

El sistema de calentamiento fue armado en la campana de extracción con las parrillas de 

calentamiento para mantener un arreglo de reflujo a 60°C +/- 2°C, asistido con agitación  durante 3 

horas, el arreglo puede observarse en la figura 40, la colocación de los químicos se observa en la 

figura 41. 

Figura 39 Fibras Recicladas después de limpieza y enjuague con agua 

des-ionizada. 
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Figura 40 Arreglo de sistema de reflujo. 

 

 
Figura 41 Inyección de diluciones de alcohol etílico y silanos para la funcionalización de las fibras. 

 

 
Repitiendo este proceso para los diferentes tipos de fibras previamente elegidas para funcionalizar: 

a) FV_SL_CS        [A]        Fibra virgen sin limpieza 

b) FRE_SL_CS     [C]        Fibra reciclada sin limpieza 

c) FRE_CL_CS     [E]        Fibra reciclada con limpieza 

 

Posterior a esto las fibras funcionalizadas fueron separadas y secadas a temperatura ambiente. 

 

 



 

65 
 

 
 

MANUFACTURA DEL MATERIAL COMPUESTO 

 

Material:  

I. Molde (2 placas de acero con caras planas rectificadas para control de superficie).    

II. Regletas guía para control de espesor (espesor = 3mm)   

III. Fibras de carbón cortas (≈ 3cm) con los diferentes tratamientos definidos en tabla 12). 

IV. Resina epóxica de  ARZEN No.85-1 

V. Endurecedor de ARZEN #85-1C   

VI. Desmoldante  

VII. Cinta de sellado para vacío (Butilo) 

VIII. Papel teflón para bolsa de vacío. 

IX. Papel teflón perforado. 

X. Tela desmoldante  

XI. Tela de respiración para vacío y absorción de resina. 

XII. Sistema de vacío  

XIII. Horno  
 

Los paso que se siguieron en la manufactura del compuesto reciclado son: 

 

1. Las superficies del molde se limpiaron con acetona y espátula para remover contaminantes 

o residuos, se delimitó el área del compuesto a manufacturar mediante la asistencia de 

reglas con espesor controlado, se colocó cinta de butílo en el contorno del molde la cual 

ayudó con el sistema de vacío en pasos futuros, las superficies del molde se cubrieron con 

desmoldante por su cara herramienta; la preparación del molde puede observarse en la 

figura 42. 
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2. Preparación de la mezcla del compuesto; se preparó la matriz con la resina epóxica y el 

endurecedor en las proporciones recomendadas por el fabricante, agregando a esta mezcla 

las fibras de carbono previamente pesadas para lograr un proporción de 50/50, en la figura 

43 se muestran la matriz con su catalizador, así como el pesado de los refuerzos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
3. Arreglo en molde; se colocó la mezcla en el molde con la asistencia de un agitador de cristal 

para ocupar todos los espacios del molde y evitar la formación de huecos de aire. Ver figura 

44. 

Figura 42 Preparación de molde (limpieza y definición de área para manufactura.) 

Figura 43 Preparación de la mezcla del compuesto 
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Figura 44 Vaciado de la mezcla del compuesto en el molde. 

 
 

4. Colocación de consumibles; se apilaron los consumibles con el siguiente arreglo, ver figura 

45:  

  
Figura 45 Apilado de consumibles, papel teflón perforado sobre el compuestos no curado (a), tela de 

respiración (b), contramolde superior forrado con tela desmoldante para su remoción una vez curado el 
compuesto (c).   

 
 
5. Colocación de sistema de vacío y curado, el sistema de vacío se colocó con el siguiente arreglo: 

Tela de respiración para vacío y absorción de resina, válvula de vacío, papel teflón para vacío, 

este se unió con la cinta de butílo. Al finalizar se conectó la bomba de vacío y se hizo prueba de 

fuga, ver figura 46. 

 

 

 

a) b) c) 
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Figura 46 Arreglo de sistema de vacío. 

 

Posteriormente el compuesto en el molde fue colocado en el horno a temperatura de 70°C durante 

3 hrs. transcurrido el tiempo se procedió a desmoldar el compuesto reciclado, ver figura 47. 

 

 
Figura 47 Compuesto curado. 
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TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN 

 

3.1. ANÁLISIS DE LOS REFUERZOS.  

 

3.1.1. Análisis de espectroscopia infrarroja FTIR. 

 

Con el fin de evaluar que los refuerzos se funcionalizaran adecuadamente se realizaron pruebas de 

FTIR a los diferentes tratamientos de ellos, los cuales fueron seleccionados aleatoriamente. El 

equipo utilizado fue un  Bruker, Tensor 37-ATR, programado con los siguientes parámetros: 32 

escaneos, resolución 1 cm-1. 4000-400 cm-1. En la figura 48 se puede observar el equipo de 

FTIR 

 

 
Figura 48 Equipo FTIR de Bruker 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

  



 

70 
 

3.2. ANÁLISIS DEL COMPUESTO.  

 

3.2.1. Preparativos e identificación de las probetas. 

 

Una vez obtenido el compuesto, se prepararon las probetas para los diferentes tipos de pruebas 

con ayuda de la sierra de diamante y la pulidora, homogeneizando las dimensiones de cada probeta 

en base a las normas ASTM D7264 – 07 (Esfuerzo de flexión), ASTM D3039_D3039M-14 (Esfuerzo 

de tensión), ASTM D7028-07ε1 (Pruebas dinámico mecánicas) las normas se encuentran en el 

anexo de esta tesis, posteriormente las probetas se acondicionaron en el horno a 70°C durante 5 

horas, al final se colocaron en un desecador para evitar absorción de humedad hasta llegar a 

temperatura ambiente y se identificaron para garantizar la trazabilidad en los resultados. La cierra 

cinta y las probetas pueden observarse en la figura 50.              

                  

3.2.2. Pruebas de flexión. 

 

Las pruebas de resistencia a flexión en tres puntos se llevan a cabo en repeticiones de dos muestras 

para cada tratamiento y con una relación de espesor y distancia entre apoyos de 1:16 (ASTM, 

Standar test method for flexural properties of polymer materials composite materials, 2015)4, 

quedando las dimensiones de la probeta como se muestran en la tabla 13. 

 
Tabla 13 Dimensiones en mm de las probetas de flexión en tres puntos. 

FLEXIÓN 

 Probeta ID 
Ancho 

(mm), b 

Espesor 
(mm), h 

Área  
(mm2) 

Incremento 
del espesor 

1. FV-SL-SS 1 13.62 3.70 50.36 0.55 

 3 13.96 3.87 53.98 0.77 

2. FR-SL-SS 1 13.69 4.34 59.43 0.71 

 2 14.34 4.63 66.44 1.59 

3. FR-CL-SS 2 14.38 3.81 54.81 0.70 

 3 14.91 3.38 50.43 1.00 

4. FV-SL-CS 3 14.22 3.30 46.86 2.46 

 4 14.09 5.05 71.16 1.19 

5. FR-CL-CS 3 14.73 4.09 60.19 0.86 

 4 14.35 4.87 69.92 0.25 

6. FR-SL-CS 1 13.54 5.19 70.29 0.92 

 3 12.98 4.82 62.52 1.97 
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La prueba fue realizada basándose en la norma ASTMD 7264 – 07 (la norma se encuentra en el 

anexo de esta tesis), usando la máquina Instron como se aprecia en la figura 49. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Posteriormente se aplicaron las cargas hasta romper la probeta para obtener la carga máxima.  

 

3.2.3. Pruebas de tensión. 

 

Las pruebas de tensión se realizaron empleando la máquina MTS-810. El ensayo consistió en 

colocar la probeta fija a sus extremos y alineada con el eje de tracción de la máquina, con la que se 

aplicó caga de fuerza a tracción sobre la probeta hasta romperla (ASTM, Standar test method for 

tensile properties of plymer matrix composite materials, 2004)2. El acomodo y alineación de las 

probetas se puede observar en la figura 50, las dimensiones de las probetas usadas se encuentran 

en la tabla 14.   

 

 

 

 

 

 

Figura 49 Acomodo de probetas con respecto al rodillo central de aplicación de fuerza. 

Figura 50 Alineación de probetas con respecto a mordazas de cabezales en MTS. 
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Tabla 14 Dimensiones de probetas para Tensión. 

Tabla 14 Dimensiones en mm de las probetas de Tensión. 
TENSIÓN 

 Probeta ID Ancho (mm) 
Espesor 

(mm) 
área (mm2) 

Incremento 
del espesor 

1. FV-SL-SS 1 13.45 3.67 49.29 0.67 

 2 14.63 3.62 53.01 0.65 

2. FR-SL-SS 2 14.18 4.13 58.59 2.15 

 3 14.45 3.98 57.54 2.52 

3. FR-CL-SS 2 14.91 4.75 70.75 0.67 

 3 14.69 4.20 61.71 1.13 

4. FV-SL-CS 1 14.20 4.61 65.51 2.89 

 2 14.77 5.04 74.40 1.10 

5. FR-CL-CS 1 13.98 4.39 61.41 1.17 

 3 15.07 3.61 54.37 1.82 

6. FR-SL-CS 2 14.54 3.94 57.27 2.19 

 3 14.21 4.77 67.82 2.54 

 

 

 

3.2.4. Pruebas de DMA (Dinamic Mechanical Analysis). 

 

Las pruebas dinámico mecánicas se realizaron empleando un equipo DMA 8000 Perkin Elmer en 

el modo de flexión en tres puntos (ver figura 51), realizando la prueba a tres probetas por cada 

tratamiento (ASTM, Standar test metod for glass transition temperature (dma Tg) of polymer matrix 

composite by dynamic mechanical analysis., 2007)3, las dimensiones de las probetas quedaron 

como lo muestra la tabla 15. 
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Tabla 15 Dimensiones en mm de las probetas para DMA. 

PRUEBAS DINÁMICO MECÁNICAS DMA 

 Probeta ID Ancho (mm) 
Espesor 

(mm) 
Largo  (mm) 

1. FV-SL-SS 1 10.53 3.25 45.09 

 2 10.60 3.12 43.44 

 3 11.62 3.14 44.39 

2. FR-SL-SS 1 10.60 2.51 43.14 

 2 10.62 2.61 42.57 

 3 9.84 2.54 41.47 

3. FR-CL-SS 1 10.59 3.10 45.15 

 2 10.53 2.86 45.61 

 4 10.72 3.17 45.92 

4. FV-SL-CS 1 10.25 3.11 44.01 

 3 10.46 3.51 45.12 

 4 11.49 3.27 45.43 

5. FR-CL-CS 1 9.90 3.18 45.51 

 2 10.35 3.08 45.56 

 4 10.33 3.31 44.54 

6. FR-SL-CS 1 9.85 3.11 45.15 

 2 10.52 3.26 44.96 

 3 10.48 3.07 44.74 

 

Antes de ser usadas las probetas, estas fueron acondicionadas durante 5 horas a 70°C para eliminar 

la humedad en ellas y posteriormente puestas a enfriar en un desecador.  

 

Los parámetros de programación del equipo de DMA fueron los mostrados en la tabla 16. 

 

Tabla 16 Parámetros de programación para DMA 

Rango de temperatura de prueba 20-290°C 

Velocidad de calentamiento 3 °C/m 

Frecuencia 1 Hrz 

Amplitud de desplazamiento 0.02 mm 

Modo de prueba Flexión en tres puntos 

 



 

74 
 

 
 
 
 

 

 
 

Figura 51 Equipo de DMA y acomodo de probeta en modo de flexión en tres puntos. 
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CAPITULO IV RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
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RESULTADOS 

 

4.1. RESULTADOS DE FTIR 
 

La figura 52 muestra las gráficas resultantes de las pruebas de escaneo por Infra rojo (IR) realizadas 

a muestras de fibras con los diferentes tratamientos, el recuadro rojo muestra el rango de interés 

de valores con número de onda comprendidos entre 800 a 1500 cm-1, el cual analizaremos con 

acercamientos en la tabla 17 para determinar lo que sucede en la zona Silicio Oxígeno Silicio.  

 

 
 

Figura 52 Gráfica de FTIR 
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Tabla 17 Acercamiento de los gráficos de espectros infrarrojos IR 

Acercamiento de los gráficos de espectros infrarrojos IR 
FIBRA RESICLADA SIN LIMPIEZA SIN SILANOS FIBRA RESICLADA SIN LIMPIEZA CON SILANOS 

  
FIBRA RESICLADA CON LIMPIEZA SIN SILANOS FIBRA RESICLADA CON LIMPIEZA CON SILANOS 

  
FIBRA VIRGEN SIN LIMPIEZA SIN SILANOS FIBRA VIRGEN SIN LIMPIEZA CON SILANOS 

 
 

 

 
 

En la tabla 17 podemos observar que para los casos de las fibras funcionalizadas con silanos 

(espectros B, D y E) es evidente la aparición de una banda con pico alrededor de los 1100 cm -1, de 

acuerdo a la literatura (Coates, 2000), este pico se le asigna a la vibración de estiramiento del grupo 

funcional de los compuestos orgánicos de Silicio-Oxigeno (Si-O-Si / Si-O-C) y es el responsable 

principal de la silanización de las fibras, adicional a este pico se encuentra una banda de menor 

intensidad a localizado alrededor de 1250 cm -1, el cual está asignado a la misma familia de los 

Órgano-Silanos (Si-CH3 ), por lo que concluimos que el tratamiento de silanización fue llevado a 

acabo de manera efectiva. 

 

A B 

C D 

E F 
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4.2. RESULTADOS DE PRUEBAS DE TENSIÓN 

 

En la tabla 18 se muestran los resultados de la resistencia a la tensión de los seis diferentes 

compuestos obtenida durante la experimentación con dos probetas ensayadas por cada 

tratamiento. 

Tabla 18 Resultados de pruebas de tensión 

 Probeta ID 
Carga Max 

(N), P 

Esfuerzo Max 
(MPa), σ 

Promedio 
(Mpa), σ 

1. FV-SL-SS 1 4385.66 89.07 
78.0 

 2 3545.49 66.86 

2. FR-SL-SS 2 2595.06 44.28 
49.5 

 3 3272.14 54.76 

3. FR-CL-SS 2 4392.77 62.18 
60.1 

 3 3575.91 57.98 

4. FV-SL-CS 1 2281.42 34.84 
52.3 

 2 3876.52 69.83 

5. FR-CL-CS 1 5005.93 81.54 
72.9 

 3 3483.70 64.19 

6. FR-SL-CS 2 2080.44 35.87 
43.5 

 3 3464.12 51.09 

 

La figura 53 muestra la comparativa de los promedios obtenidos del esfuerzo máximo a tensión de 

los seis diferentes compuestos con sus respectivos tratamientos y el error calculado.  

 

 
Figura 53 Esfuerzo de tensión. 



 

79 
 

 

 
 

Como podemos observar el esfuerzo resulta mayor siempre para el compuesto manufacturado con 

fibra virgen y menor para el de fibra reciclada sin tratamiento, sin embargo tenemos una serie de 

mejoras al aplicar los tratamientos químicos a las fibras (limpieza y funcionalización), en el caso del 

compuesto con fibras recicladas y tratadas con ambos procesos el esfuerzo quedó con un resultado 

muy cercano al obtenido con el de fibras vírgenes (93%), también es evidente que con la simple 

limpieza de las fibras recicladas es posible lograr un incremento de hasta el 13% en su resistencia 

a tensión con respecto a las fibras recicladas sin tratamiento, por último observamos que el 

tratamiento de silanización sin una previa limpieza de las fibras tiene resultados contraproducentes 

en las propiedades del compuesto ya que en lugar de incrementar la resistencia a la tensión esta 

se ve reducida con respecto a la del manufacturado con fibras sin tratamiento, esto aplica tanto con 

las fibras vírgenes como recicladas. 
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4.3. RESULTADOS DE PRUEBAS DE FLEXIÓN 

 

La tabla 19 muestra la resistencia a la tensión de los seis diferentes compuestos obtenidos durante 

la experimentación con dos probetas ensayadas por cada tratamiento. 

 
Tabla 19 Resultados de pruebas de flexión 

 Probeta ID 
Carga Max 

(N), P 

Esfuerzo Max 
(MPa), σ 

Promedio 
(Mpa), σ 

1. FV-SL-SS 1 317.33 255.69 314.7 

 3 520.04 373.81  

2. FR-SL-SS 1 395.61 229.94 229.3 

 2 469.25 228.71  

3. FR-CL-SS 2 426.05 305.95 329.2 

 3 400.65 352.42  

4. FV-SL-CS 3 375.92 365.04 418.5 

 4 1130.67 471.88  

5. FR-CL-CS 3 564.87 344.55 400.6 

 4 1037.00 456.56  

6. FR-SL-CS 1 419.48 172.49 169.6 

 3 334.60 166.64  

 

La figura 54 muestra la comparación de los promedios obtenidos del esfuerzo máximo a flexión de 

los seis diferentes compuestos con sus respectivos tratamientos y el error calculado.  

 

        

Figura 54 Esfuerzo de flexión. 
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En la figura 54 observamos una tendencia favorable al aplicar el tratamiento químico de 

funcionalización (silanizado) en casi todos los compuestos donde se utilizó, a excepción del 

manufacturado con fibra reciclada sin previa limpieza superficial en donde existe una reducción del 

esfuerzo a flexión, en el caso del compuesto con fibra reciclada sometida a ambos tratamientos 

químicos (limpieza y silanización) se observa una mejora considerable con respecto a la fibra 

reciclada sin tratar que supera los resultados en un 74% y respecto a la fibra virgen sin tratamientos 

también logró superar su resultado por un 27%; el tratamiento de silanizado por si solo también 

mostró un efecto favorable sobre la fibra virgen ayudándole a obtener el mejor resultado del estudio, 

superando el valor obtenido con el compuesto de fibra virgen sin tratamientos en un 32%, por último 

también se identificó que como en el mismo caso del esfuerzo a tensión el uso de los silanos en la 

fibra reciclada sin un previo tratamiento de limpieza resulta en una reducción de las propiedades del 

compuesto. 
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4.4. RESULTADOS DE PRUEBAS DINÁMICAS MECÁNICAS (DMA). 

4.4.1. Resultados de Tg. 

 

Se obtuvieron las curvas de tangente delta (o amortiguamiento) y del módulo de almacenamiento 

como resultado de las pruebas de DMA, esto para cada compuesto manufacturado con los 

diferentes tipos de fibras y sus respectivos tratamientos, los ensayos se efectuaron por triplicado. 

 

En la figura 55 podemos observar las gráficas de la temperatura de transición vítrea de los seis 

diferentes tratamientos, tomando el promedio representativo de las tres repeticiones realizadas 

por cada tratamiento. 

 
Figura 55 Tangente delta de los seis tratamientos 

 

En el anexo I se muestran las gráfica individuales obtenidas de tangente delta Tg para los diferentes 

compuestos con sus tratamientos. 

 

En esta gráfica podemos observar que el efecto del tratamiento con Silanos produce materiales con 

mayor estabilidad y homogeneidad en su comportamiento, además del incremento en los valores 

de la tangente delta, el cuál es un factor que nos permite tener una idea de la capacidad de - 



 

83 
 

 

los materiales para amortiguar o reducir las vibraciones provocadas por los esfuerzos inducidos 

durante la prueba mediante la absorción de energía, en especial en este caso en el cuál los valores 

de los compuestos manufacturados con fibras sin silanizar y los silanizados no tienen una gran 

diferencia que nos pudiera hacer pensar en una incorrecta interface entre la fibra y la matriz del 

material, dicho de otro modo al incrementar los valores de la tangente delta de los compuestos 

funcionalizados podemos esperar un aumento en la vida útil de los componentes en que serán 

empleados y a su vez mejorar la seguridad de los mismos, esto pese a que también observamos 

que la temperatura de transición vítrea de los materiales funcionalizados sufrió una leve degradación 

desplazándose a un valor promedio aproximado de 78°C, mientras que para los materiales sin 

funcionalizar se obtuvo un valor promedio de 85°C; Este último dato también deberá tomarse en 

cuenta para definir el rango de temperatura optima de funcionamiento de los materiales.  

 

La tabla 20 contiene los valores de la temperatura máxima de transición vítrea y su promedio para 

los seis diferentes compuestos obtenidos durante la experimentación. 

 

Tabla 20 Temperatura de transición vítrea Tg 

 PROBETA ID TG (°C) 
PROMEDIO 

(°C) 

1. FV-SL-SS 1 82.5 

88.50  2 91.8 

 3 91.2 

2. FR-SL-SS 1 81.5 

82.40  2 83.4 

 3 82.3 

3. FR-CL-SS 1 93.6 

83.67  2 87.1 

 4 70.3 

4. FV-SL-CS 1 80.6 

79.00  3 81.3 

 4 75.1 

5. FR-CL-CS 1 82.1 

77.17  2 78.7 

 4 70.7 

6. FR-SL-CS 1 75.6 

76.80  2 77.4 

 3 77.4 
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La comparativa de dichos promedios y su respectivo error calculado se muestran en la figura 56.     

 

 
 

Figura 56 Comparativa de promedios prueba de Tg. 

 

4.4.2. Módulo de almacenamiento. 

 

La figura 57 muestra los resultados obtenidos en las gráficas de módulo de almacenamiento para 

los diferentes compuestos y sus tratamientos. 

 
Figura 57 Módulo de almacenamiento 
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Como su nombre lo indica el módulo de almacenamiento representa el almacenamiento de energía 

del material al ser sometido a esfuerzos. Los movimientos de las fibras en el compósito generan 

rozamiento o fricción de estas con la resina, si tenemos mayor fricción durante las pruebas, existirá 

mayor pérdida de energía y por ende mayor disipación de esta. 

 

El resumen de los resultados se encuentra concentrado en la tabla 21. 

 
Tabla 21 Resultados de pruebas mecánicas y viscoelásticas 

COMPUESTOS Y  

TRATAMIENTOS 
TENSIÓN      

(MPA) 
FLEXIÓN 

(MPA) 
TG               

(°C) 
M. ALMACEN 

(MPA) 

1. FV-SL-SS 78.0 314.7 88.5 2.75E+11 

2. FR-SL-SS 49.5 229.3 82.4 2.23E+11 

3. FR-CL-SS 60.1 329.2 83.7 1.80E+11 

4. FV-SL-CS 52.3 418.5 79.0 1.79E+11 

5. FR-CL-CS 72.9 400.6 77.2 2.24E+11 

6. FR-SL-CS 43.5 169.6 76.8 1.90E+10 

 
 

De esta tabla podemos observar que del mismo modo que con la temperatura de transición vítrea 

el módulo de almacenamiento sufre degradación durante el procedimiento de reciclado de la resina, 

pero que este es mínimo, por lo que en determinado momento podría ser viable el uso de las fibras 

recicladas sin tratamientos, si el resto de los resultados de sus propiedades satisfacen los 

requerimientos para los que se pretende aplicar, observamos que el uso de la funcionalización en 

las fibras no es compatible sin antes pasar por el proceso de limpieza de las fibras ya que se 

obtienen valores menores a los de las fibras virgen y reciclada sin tratamientos, pese a ello la 

combinación de los dos tratamientos en las fibras (limpieza y funcionalización) presentan un 

resultado muy satisfactorio en el módulo de almacenamiento, ya que casi iguala el valor del 

compósito de fibra virgen y del mismo modo que se mencionó en los resultados de la tangente delta 

la diferencia de valores en el módulo de almacenamiento es mínima y puede ser revertida con los 

efectos positivos en el amortiguamiento de las cargas del material.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

Resultaron ser viables y exitosos los tratamientos químicos de limpieza superficial y funcionalización 

con silanos aplicada a fibras de carbono cortas y recicladas, teniendo estas, buena compatibilidad 

con una nueva resina epóxica para implementarse en la manufactura de nuevos compuestos, se 

obtuvieron resultados favorables en la recuperación de las propiedades mecánicas. Los 

compuestos obtenidos tienen como principal aportación la protección del medio ambiente, 

motivando el reaprovechamiento de materiales de desecho para su aplicación por diferentes 

industrias como la automotriz o construcción, reduciendo así la sobreexplotación de las fuentes de 

recursos naturales.  

 

Al evaluar el comportamiento estructural del material compuesto fabricado con fibra de carbono 

reciclada  (FCR) y los dos tratamientos químicos empleados en el presente estudio, observamos 

una evidente mejoría en ambas respuestas mecánicas tensión y flexión, esto en comparación con 

los resultados obtenidos con el material compuesto con fibras de carbono vírgenes; en el caso de 

la tensión, el valor obtenido fue muy cercano al de la fibra virgen y el de la flexión tuvo incluso 

resultados superiores respecto a ella. 

 

También observamos que con solo aplicar el tratamiento de limpieza superficial a las fibras 

recicladas, el compuesto que estas constituyen, obtiene un incremento de un 13% de su resistencia 

a la tensión con respecto al compuesto de fibras recicladas sin tratamiento, por lo que también 

puede ser un método viable dependiendo de las necesidades de uso en las que se emplee. 

 

En el caso de la temperatura de transición vítrea, se observa que el rango de trabajo para los 

compuestos con fibras recicladas y tratadas bajo los métodos de estudio, se encuentra por debajo 

de los 76°C, este valor deberá ser tomado en cuenta como factor de seguridad durante el proceso 

de selección de materiales de un nuevo diseño.  
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El módulo de almacenamiento sufre una mínima degradación durante el procedimiento de reciclado 

de la resina, por lo que podría ser viable el uso de las fibras recicladas sin tratamientos si el resto 

de las propiedades satisfacen los requerimientos para los que se pretende aplicar, observamos que 

el uso de la funcionalización en las fibras no es compatible sin antes pasar por el proceso de limpieza 

de las mismas ya que se obtienen valores menores a los de las fibras virgen y reciclada sin 

tratamientos, pese a ello la combinación de los dos tratamientos en la fibras (limpieza y 

funcionalización) presentan resultados favorables en el módulo de almacenamiento, casi igualando 

el valor del compósito de fibra virgen, esta diferencia puede ser revertida con los efectos positivos 

que se ganan en el resto de las propiedades del material, además del incremento esperado en la 

capacidad de reducir vibraciones e incrementar la vida útil del material.  

 

En los resultados del módulo de almacenamiento primeramente podemos observar que existe un 

comportamiento similar a lo largo de todas las pruebas, por lo que se concluye que son 

térmicamente estables; También observamos que en casi todos los casos existe una interface 

similar, las diferencias de disipación de energía resultaron mínimas para los diferentes compuestos, 

con pequeñas diferencias entre los manufacturados con fibras recicladas, las cuales disipan 

ligeramente más energía. Del mismo modo que con la temperatura de transición vítrea el módulo 

de almacenamiento sufre degradación durante el procedimiento de reciclado de la resina, e inclusive 

el mismo efecto de la funcionalización de la fibra sin reciclar puede ser no tan compatible sin antes 

pasar por el proceso de limpieza de las fibras, pese a ello la combinación de los dos tratamientos 

en la fibras (limpieza y funcionalización) presentan un resultado muy satisfactorio en el módulo de 

almacenamiento, ya que casi iguala el valor del compósito de fibra virgen y del mismo modo que se 

mencionó en los resultados de la tangente delta la diferencia de valores en el módulo de 

almacenamiento es mínima y puede ser revertida con los efectos positivos en el amortiguamiento 

de las cargas del material.  

 

Otro factor a destacar es que se encontró que el control de la planicidad en las caras de las placas 

del compuesto, durante la manufactura, juega un papel muy importante en los resultados de las 

pruebas mecánicas, por lo que se recomienda considerar esta variable en futuros trabajos.  
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ANEXOS 

ANEXO 1 Gráficas de DMA a compuestos con fibras vírgenes, sin proceso de limpieza y sin silanizar FV-SL-SS. 

 
Figura 58 Gráfica de Tg FV-SL-SS-1 

 
Figura 59 Gráfica de Tg FV-SL-SS-2 

 
Figura 60 Gráfica de Tg FV-SL-SS-3 
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ANEXO 2 Gráficas de DMA a compuestos con fibras recicladas, sin proceso de limpieza y sin silanizar FR-

SL-SS. 

 
Figura 61 Gráfica de Tg FR-SL-SS-1 

 
Figura 62 Gráfica de Tg FR-SL-SS-2 

 
Figura 63 Gráfica de Tg FR-SL-SS-3 
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ANEXO 3 Gráficas de DMA a compuestos con fibras recicladas, con proceso de limpieza y sin silanizar FR-

CL-SS. 

 
Figura 64 Gráfica de Tg FR-CL-SS-1 

 
Figura 65 Gráfica de Tg FR-CL-SS-2 

 
Figura 66 Gráfica de Tg FR-CL-SS-4 
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ANEXO 4 Gráficas de DMA a compuestos con fibras vírgenes, sin proceso de limpieza y con silanizado FV-

SL-CS. 

 
Figura 67 Gráfica de Tg FV-SL-CS-1 

 
Figura 68 Gráfica de Tg FV-SL-CS-3 

 
Figura 69 Gráfica de Tg FV-SL-CS-4 
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ANEXO 5 Gráficas de DMA a compuestos con fibras recicladas, con proceso de limpieza y con silanizado FR-

CL-CS. 

 
Figura 70 Gráfica de Tg FR-CL-CS-1 

 
Figura 71 Gráfica de Tg FR-CL-CS-2 

 
Figura 72 Gráfica de Tg FR-CL-CS-4 
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ANEXO 6 Gráficas de DMA a compuestos con fibras recicladas, sin proceso de limpieza y con silanizado FR-

SL-CS. 

 
Figura 73 Gráfica de Tg FR-SL-CS-1 

 
Figura 74 Gráfica de Tg FR-SL-CS-2 

 
Figura 75 Gráfica de Tg FR-SL-CS-3 
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ANEXO 7 Norma ASTM D7264 (ASTM, Standar test method for flexural properties of polymer materials 

composite materials, 2015)4 

 

 



 

95 
 

 
 
 

              
 
 



 

96 
 

 
 
 

 
 
 



 

97 
 

 
 

       
 



 

98 
 

     
 

     
 



 

99 
 

      
 

    
 



 

100 
 

 
      
 

   
 



 

101 
 

 
       
 

 
 
 



 

102 
 

 
 
 

       
 
 



 

103 
 

 
 

 
 



 

104 
 

 

ANEXO 8 Norma ASTM D3039 (ASTM, Standar test method for tensile properties of plymer matrix composite 

materials, 2004)2 
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ANEXO 9 Norma ASTM D7028 (ASTM, Standar test metod for glass transition temperature (dma Tg) of 

polymer matrix composite by dynamic mechanical analysis., 2007)3 
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