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ABSTRACT

En la actualidad los materiales compuestos, también denominados “composites” estin ganando
importancia y aplicacién a nivel mundial. La mayoria se componen de dos fases: la fase sustentante o matriz
y la fase reforzante que estd inmersa o firmemente adherida a la primera. La importancia que han adquirido
estos materiales se debe principalmente, al aumento de ligereza frente aquellos que se han usan
habitualmente por sus elevadas prestaciones mecanicas. Esta combinacién de propiedades interesa
fundamentalmente a las industrias aeroespacial y automotriz, por ello ya emplean un alto porcentaje de
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una resina de poliéster insaturado y fibras de refuerzo vegetal (cafiamo). En concreto se elaboraran dos

probetas con un alto porcentaje de fibra en las que variara la disposicién de estas y el objetivo final sera
determinar que disposicion confiere mejores propiedades mecanicas.
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1. Introduccién

En la actualidad los materiales compuestos, también denominados
“composites” estan ganando importancia y aplicacién a nivel
mundial. La mayoria se componen de dos fases: la fase sustentante o
matriz y la fase reforzante que esta inmersa o firmemente adherida a
la primera. La importancia que han adquirido estos materiales se debe
principalmente, al aumento de ligereza frente a aquéllos que se usan
habitualmente por sus elevadas prestaciones mecdanicas. Esta
combinacién de propiedades interesa fundamentalmente a las
industrias aeroespacial y automotriz, por ello ya emplean un alto
porcentaje de estos materiales en sus fabricaciones ademas de seguir
investigando para el desarrollo de nuevos composites.

Como se explica anteriormente los composites estan formados por dos
fases. La fase matriz (no necesariamente la mayoritaria) suele ser la
mas tenaz, aunque también la menos resistente y dura. Por otro lado,
la fase reforzante es la de mayor resistencia y médulo elastico pero la
mas fragil. Es por ello que la combinacién de estas dos fases y
compensacion de propiedades entre ambas permite una gran variedad
de aplicaciones para estos materiales. Asimismo, constituyen un
amplio campo de experimentacion debido a las distintas posibilidades
de combinacién entre matrices poliméricas u organicas, las cuales
pueden ser termoestables (resinas: de poliéster insaturado (UP),
viniéster, Epoxi..), termoplasticas (resinas: de poliéster saturado,
policarbonato, Nylon...) o elastémeros (Poliuretano, siliconas...). Y los
distintos tipos de refuerzo que suelen ser fibras sintéticas, como
ejemplo la fibra de carbono o la fibra de vidrio son las mas empleadas
por sus excelentes propiedades mecanicas, y menos empleadas, pero
con buenas propiedades, las fibras de origen vegetal como el yute, el
cafiamo y el bonote.

Hay tres tipos de composites: composites particulados, composites
laminados y composites fibrosos en los cuales el refuerzo se encuentra
en forma de fibras, estos Gltimos seran el objeto de estudio de este

experimento. Las caracteristicas finales del composite son funcién
tanto del porcentaje como de la orientacién de las fibras, asi, un
elevado porcentaje de fibra aumenta la resistencia y rigidez del
material mientras que la orientacién determina el grado de
anisotropia que presentara el composite.

Teniendo en cuenta estos dos factores, el experimento consistira en
elaborar un material compuesto por una resina de poliéster insaturado
y fibras de refuerzo vegetal (cafiamo). En concreto se elaboraran dos
probetas con un alto porcentaje de fibra en las que variard la
disposicion de estas y el objetivo final sera determinar que disposiciéon
confiere mejores propiedades mecanicas.

2. Materiales

2.1. Fase matriz

La matriz del composite pertenece al grupo de las termoestables, es
una resina de poliéster insaturado (UP) ortoftdlica. Las matrices
termoestables en concreto las de poliéster insaturado estan entre las
mas empleadas en la construccién, aunque cada resina presenta
propiedades muy especificas se pueden observar ciertas
caracteristicas generales en las resinas de poliéster insaturado:
viscosidad muy baja antes del curado, estabilidad térmica, resistencia
quimica, poca fluencia y relajacién por tensién, buena capacidad de
pre-impregnado, facilidad de fabricacién y bajo coste econémico.
Estas resinas se encuentran disueltas en estireno que participa en el
proceso de reticulacién, y suelen venir mezcladas con un acelerador
que ayuda a la descomposicion del catalizador para que pueda
empezar la reaccion quimica. Los composites fabricados con resinas
de poliéster presentan las siguientes caracteristicas: baja viscosidad,
buena trabajabilidad, muy alta contraccién durante el curado,
posibilidad de curado tanto a temperatura (T) ambiente como a altas
temperaturas, buena resistencia eléctrica, excelente relacién
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calidad/precio y buenas propiedades mecanicas, aunque inferiores a
las adquiridas empleando otras resinas. El tipo de matriz influye poco
en las propiedades mecanicas de traccion y flexotraccion, pero si
influye de manera notoria en las propiedades mecanicas de cortante y
compresion ademdas de determinar las condiciones de fabricaciéon
(viscosidad, punto de fusion, T* de curado...).

La resina (UP) empleada para nuestro experimento es en concreto la
resina DISTITRON 5119 que presenta las siguientes propiedades
especificas:

Tabla 1. Tolerancias para la fabricacién de la resina DISTITRON 5119 liquida

PROPIEDADES UNIDAD | VALOR
Viscosidad RVFa 25 °C,s 2 rpm 20 | MPa 580-700
Contenido en monémero % 31-35
Tiempo de gel min.sec 16.00-20.00
Tiempo de endurecimiento min.sec 25.00-35.00
Pico exotérmico °C 145-175

Tabla 2. Propiedades de la resina DISTITRON 5119 liquida

Aspecto-color | [ Amarillo claro |
Estabilidad a 20 °C en la oscuridad | Meses | 6 |

Tabla 3. Preparacién de las muestras

0.8% MEKP
0,3% Co6%
24ha2°C+2ha100°C +1ha100°C

Tipo y cantidad de catalizador
Tipo y cantidad de acelerante
Ciclo de curado

Tabla 4 Propiedades de la resina DISTRITON 5119 polimerizada no reforzada

Resistencia a traccion MPa 70
Médulo elastico a traccion MPa 3900
Alargamiento a la rotura % 2.5
Resistencia a flexién MPa 135
Moddulo elastico a flexion MPa 4000
T de distorsién al calor °C 59
Transicion vitrea °C 68
Dureza Barcol a 25°C Unidad 43

La matriz rodea, protege y soporta las fibras para proteger a las fibras
de las condiciones medioambientales, factor muy importante en
nuestro composite ya que al emplear fibras de origen vegetal son mas
susceptibles a las condiciones del medio, también las protege contra
el desgaste y frente a los esfuerzos de compresién, ademas de evitar el
pandeo de las fibras. Las caracteristicas y propiedades de este material
compuesto van a depender mucho de la matriz empleada.

2.2. Fase refuerzo

En los composites las propiedades mecanicas que aporta el refuerzo
son: alta resistencia, alta rigidez y baja densidad. Es por ello que las
fibras han de ser fuertes, resistentes y ligeras para que cumplan la
funcién de refuerzo. Aunque para asegurarse de esto, las industrias
suelen emplear fibras sintéticas, las fibras vegetales también cumplen
estas propiedades. Ademas, el empleo de fibras vegetales adiciona una
disminucién del impacto ambiental y del coste econémico de las
fabricaciones y es por ello que se debe investigar en el desarrollo de
composites con este tipo de refuerzos. Por ello se ha elegido como
refuerzo de nuestro composite fibras vegetales.

En concreto se ha elegido fibra de cafiamo por su gran resistencia,
durabilidad y accesibilidad frente a otras fibras de origen vegetal como
el algodén o el lino. Ademas, estas fibras suelen tener un alto
porcentaje en celulosa lo cual confiere buenas propiedades mecanicas
pero debido a su caracter polar, las fibras de celulosa tienen una baja
adhesion con matrices de polimeros no polares. Por esta razén para
aumentar la compatibilidad entre la fibra y la resina se ha escogido el
cafiamo que presenta porcentajes menores en celulosa y un alto grado
de polimerizacién, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 5. Caracteristicas de los materiales

COMPOSICION % Celulosa Grado Polimerizacién
Caflamo 45-52 2200
Algodén 90 1400
Lino 51-52 2200
Tabla 6. Propiedades fibra de algodén y fibra de cifiamo
PROPIEDADES ALGODON CANAMO (FIBRA SENCILLA)
Longitud de Fibra (mm) 20-30 15-25
Didmetro (micrémetros) 15-19 22-25
Finura de Fibra (Tex) 0,1-0,4 0,25-0,52
Gravedad Especifica (g/mm3) 1,52 1,47
Resistencia a Friccién (N/Tex) 0,15-0,55 0,52-0,61
Longitud de Rotura (mm) 6-10 3-4

*La longitud de medida de las fibras es el Denier (masa en g de 9000m
de fibra), aunque por lo general se empleara el Tex (masa en g de
1000m de fibra).

En esta tabla se pueden comparar algunas propiedades de la fibra de
cafiamo frente a otras fibras en este caso el algodén. Por ejemplo, la
fibra de cdflamo presenta mayor resistencia a la fricciébn y menor
gravedad especifica que la fibra de algoddn, propiedades a tener en
cuenta para el composite.

2.3. Historia del cafiamo

La fibra de cafiamo es una fibra vegetal procedente principalmente de
la planta Cannabis Sativa (original de China). Es el arbol mas utilizado
en la extraccion de la fibra ya que alcanza hasta 7 m de altura y sus
fibras son de muy buena calidad. La fibra procedente del cafiamo ha
sido muy utilizada desde antafio tanto para la fabricacién de utensilios
(alfombras, tejidos, sacos...) como para el logro de grandes avances.
Hacia el afio 1000 a.C, en China, se realiza por primera vez una pasta
de celulosa a base de morera y ciflamo, datando el primer impreso en
una de estas pastas (papel) hacia el afio 700 d.C. También toma gran
importancia en la industria maritimas, ya que cabos y velas eran
fabricados de cafiamo. Fue un factor crucial en la carrera maritima del
siglo XV, siendo problema nacional tanto para Inglaterra como para
Espafia, que tuvieron que aumentar su produccion para el
abastecimiento de los navios. En el afio 1941 Henry Ford disefié un
coche hecho a partir de plastico de cafiamo con el fin de abaratar los
costes de produccién y combatir la crisis de los metales en los afios 40.

Mas recientemente, se ha utilizado como base de productos textiles,
lienzos, ropa y materiales de construcciéon reciclables y
biodegradables. Ha sido utilizado por marcas como Levr’s, que utilizé
el cafiamo para fabricar sus primeros vaqueros, o Nike y Adidas las
cuales han sacado al mercado varios modelos de zapatillas de cafiamo.

Un error muy comdn es confundir cifiamo con marihuana. A pesar de
algunas similitudes, son plantas totalmente diferentes. Mientras que
la marihuana se usa para fines farmacéuticos o recreativos, dado su
alto contenido en THC y bajo en CBD, el cafiamo se usa para fines
industriales y nutritivos por tener las concentraciones inversas (altos
niveles de CBD y bajo en THC). Una de las ventajas del cultivo del
cafiamo es, que, al ser una planta con alto grado de densidad y facil
adaptacién al clima, se puede producir en gran cantidad en poco
espacio en casi cualquier parte del mundo.

Tras esta breve introduccién a la historia del cafiamo y su aplicacién
en la industria, hay que destacar que lo que determinara las
propiedades del material compuesto sera tanto el porcentaje como la
orientacién de las fibras, ambos objetos de este experimento. En los
composites fibrosos las fibras pueden quedar orientadas de diversas
formas: de forma unidireccional (fibras largas), de manera aleatoria
(fibras cortas), con disposicién ortogonal (tejidos 2D/3D) y en varias
capas alternas. En el experimento se estudiara que disposicién de las
fibras confiere mejores propiedades mecdnicas, una probeta
presentara una disposicion de manera aleatoria y en la otra estaran
dispuestas formando un tejido de Sagra.
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2.4. Compatibilidad entre resina(UP) y fibra de origen vegetal

Unos de los handicaps del empleo de fibras vegetales como refuerzo,
es que presentan en su composicién compuestos como la lignina y la
hemicelulosa, ricos en agua. El agua provoca la disminucién de la
resistencia mecanica del composite ya que es uno de los inhibidores
naturales de la polimerizacion en las resinas de poliéster insaturado.
Por ello se eligi6 la fibra de cafiamo, ya que presenta niveles mas bajos
de lignina y hemicelulosa que otras fibras de origen vegetal.

2.5. Composicion quimica del caiamo

e Agua: 10%

e Celulosa: 45% - 52%

e Hemicelulosa: 15% - 20%
e Lignina: 20% - 30%

e Ceniza: 4% - 5%

A pesar de presentar niveles mas bajos, estos componentes siguen
suponiendo un problema para la obtenciéon de la maxima resistencia
mecanica en nuestro composite, por ello las fibras empleadas para la
realizacién de las probetas seran sometidas a un bafio alcalino con
objeto de eliminar o reducir la concentracién de lignina y
hemicelulosa de la fibra.

3. Procedimiento experimental

3.1. Tratamiento alcalino.

El primer paso en la realizacién de este experimento fue someter las
fibras a un bafio alcalino, para aumentar la sinergia entre la resina y
las fibras vegetales.

Fig. 1. Fibras de cdfiamo durante bafio alcalino, probeta 1 (izquierda) y probeta 2 (derecha)

Las fibras se sumergieron en una disolucién del 2% de NaOH en 700ml
de agua durante 4 horas y se dejaron secar a T ambiente durante 24 h.
Las fibras fueron previamente separadas y pesadas para tener las
mismas propociones en ambas probetas, ademads en la Fig. 1 (derecha)
se puede observar como se introdujo el tejido de sagra ya hecho en vez
de la fibra aleatoria pues de manera contraria hubiera sido imposible
elaborar un tejido.

Fig. 2. Fibras de cafiamo tras bafio alcalino, probeta 1 (izquierda) y probeta 2 (derecha)

Tras el bafio el alcalino las fibras presentaban una textura mas aspera
y menos manipulable, ademas se redujo considerablemente el peso de
estas. En una primera prueba con dos probetas diferentes cuyas masas
en fibraeran 8 gy 13 g antes de ser sometidas al tratamiento, se redujo

pesando posteriormente 4,73 g y 6,50 g respectivamente. En un
segundo intento que es el que se muestra en la Fig. 1, 1a masa del tejido
era 62 g, por lo que teniamos 62 g de fibra en ambas figuras, que se
redujo a 34 g tras ser sometidas al tratamiento. Por ello podemos
concluir que la reduccién de peso de la fibra tras el bafio alcalino es
aproximadamente del 50 %.

Debemos afiadir que el tratamiento alcalino debia concluirse con un
enjuague de las fibras en una disoluciéon de acido acético y agua
destilada, al no contar con estas sustancias se emple6 agua mineral. Lo
cual no sabemos cémo haya podido afectar a la fibra y a la eficacia del
tratamiento.

3.2, Elaboracion de probetas

Para la elaboracién de las probetas a ensayar, se han fabricado 4
probetas con distintas proporciones de resina y fibra. se mediran las
propiedades mecanicas de las tres.

El proceso de fabricacién de las 4 probetas ha sido el mismo:

En primer lugar, hemos aplicado 5 capas de desmoldeante (FR16) que
aparece en la Fig. 3 (izquierda) al molde, para facilitar la extraccién de
las probetas.

Después de esto se prepararon las capas de fibra de cada probeta y se
hizo la mezcla de la resina y el catalizador, este Gltimo se empled en
un 2 % en todas las probetas. Tras obtener la mezcla homogénea de
resinay catalizador procedimos a extender una primera capa de resina
en el molde, después, colocar la capa de fibra y recubrirla con la resina
restante en el recipiente.

Fig. 3. Procedimiento de elaboracion de las probetas

Una vez impregnada toda la fibra con la resina, colocamos la parte
superior del molde para prensar la probeta y dejamos secar a
temperatura ambiente durante 24 h. No realizamos el proceso de
curado de la resina completo (24 h T ambiente + 2h a 100 °C+ 1h
100 °C) porque observamos que algunas fibras de la superficie no
estaban totalmente cubiertas por la resina lo que nos hizo pensar que
no aguantarian los 100 °C y se desintegrarian.

Tras repetir este proceso 5 veces estas fueron las probetas que
obtuvimos:

Fig. 4. Probetas obtenidas (izquierda) y Probeta 1 (derecha)

En esta segunda probeta optamos por disponer las fibras de manera
aleatoria en dos capas que pesarian 5 g cada una y empleamos 200 ml
de resina para la mezcla. El resultado fue la probeta que aparece en la
Fig. 4, donde se ve una mayor cantidad de fibra en concreto 40 % en
masa de fibra. A demas se empleé un molde mas pequefio para dar
espesor a la probeta.

*A pesar de emplear 200 ml de resina el peso de la probeta final se
redujo a 25 g ya que eliminamos los bordes que solo contenia resina.
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Fig. 5. Probetas obtenidas (izquierda) y Probeta 2 (derecha)

En esta probeta tejimos dos mallas imitando el tejido de tafetan de 4
gramos cada una y las dispusimos con la misma orientacion,
empleamos 200 ml de resina para la mezcla. El resultado fue la probeta
de la Fig. 5, en el cual se ve el tejido bien impregnado por la resina y
totalmente cubierto. El porcentaje de fibra en masa fue del 16 %.

Fig. 6. Probetas obtenidas (izquierda) y Probeta 3 (derecha)

Para la probeta 4 elaboramos un tejido de Sagra empleando haces de
fibras, el peso total del tejido fue de 34 g. Se utilizaron en un primer
momento 150 ml de resina, pero el tejido no quedaba totalmente
cubierto por lo que afiadimos 50 ml, el peso total de la probeta fueron
100 g. Y por tanto el porcentaje en masa de la fibra de esta probeta fue
del 34 %.

En la Fig. 6 se observa como el tejido no esta lo suficientemente
compacto para rellenar todo el interior de la probeta y hay huecos
llenos solo de resina.

Fig. 7. Probetas obtenidas (izquierda) y Probeta 4 (derecha)

Para la probeta 4 elaboramos una capa muy densa de fibras cortas
(longitud aproximada de 10 cm) de masa 34 g. Y seguimos el mismo
procedimiento que en la probeta 3, elaboramos una primera mezcla
de resina de 150 ml y afiadimos posteriormente 50 ml. El peso total de
la probeta fue de 230 g obteniéndose un porcentaje en masa de fibra
del 14,7 %.

4. Determinacién de propiedades mecanicas

Para determinar las propiedades mecanicas de las probetas, se realizé
un ensayo mecanico para medir la resistencia a flexién de las probetas
2y 4, ademas se ensay6 la probeta 3 pero no se realizaron calculos.

4.1. FEnsayo resistencia a flexion

El objetivo del ensayo es cuantificar la resistencia a flexién antes de
rotura de la probeta mediante la aplicacién de una carga conocida. La
carga puede ser aplicada en 3 o 4 puntos, siendo estos: 2 puntos de
apoyo + 1 6 2 puntos de aplicacién de la carga, que es transmitida de

forma perpendicular a la probeta. Se podra determinar también una
curva de carga-desplazamiento.

Para la elaboracién del ensayo se emple6 una carga focalizada en 3
puntos. Se colocé la probeta en una escalera, y se emple6 una cuerda
de poliéster de peso despreciable para afiadir el peso. A esta cuerda se
afiadié un soporte para colocar el peso, de masa 6,6 kg (siendo este el
peso minimo que aplicamos a las probetas). A continuacién, se fueron
afiadiendo losas de 1,9 kg cada una, teniendo un total de 18 losas que
sumaban 35,1 kg. Al acabarse las losas disponibles, se emplearon
troncos de madera previamente pesados alcanzando un peso maximo
total de 68 kg. La finalidad del ensayo fue determinar que probeta
presentaba mayor resistencia a flexion y relacionarlo con el proceso
de fabricacién empleado para la probeta.

Las caracteristicas de las probetas ensayadas (Probetas 2 y 4) fueron
las siguientes:

e Probeta 2 (tejido tafetan):
Espesor: 5,09mm (5,09 x 103 m)
Ancho: 7,7 cm (0,0077 m)
Largo: 11,1 cm (0,111 m)

Capas de fibra: 2

Porcentaje en masa de fibra: 16 %

Probeta 4 (aleatoria):
Espesor: 9,7mm (9,7 x 103 m)
Ancho: 3,78 cm (0,0378 m)
Largo: 11,55¢cm (0,116 m)
Capas de fibra: 1
Porcentaje en masa de fibra: 14,7 %

Dado que el grosor de la probeta con fibras dispuestas de forma
aleatoria era notablemente mayor que la que presentaba el tejido
tafetan, surgieron problemas al ensayar la misma. La cuerda rompid
antes que la probeta, teniendo que reemplazarla y buscar una
solucién. Por lo que se llegd a la conclusién de que dividir su seccién
era la solucién mas eficaz.

41.1. Hipotesis de resultados

Para la elaboracién de la hipétesis de resultados del ensayo a flexion,
se tuvo en cuenta dos factores: el porcentaje en masa de fibra y la
disposicién de estas.

Teniendo en cuenta que la fase refuerzo del composite aporta
resistencia y rigidez al material, un mayor porcentaje de fibra
aumentaria la resistencia a flexién de nuestro material, de ahi que se
elaboraran varias probetas hasta obtener un porcentaje aceptable.
Seglin este criterio la probeta que tedéricamente desarrollaria una
mayor resistencia a flexién seria la probeta 3 que presentaba un 34 %
de fibra, y entre las dos probetas ensayadas deberia ser la probeta 2
con un 16 % en masa de fibra.

El segundo criterio seria la disposicién de las fibras que en primer
lugar determinan el cardcter anisétropo del material por lo que, al
someterlas a un ensayo a flexién, no podemos determinar que
disposicién de fibras confiere mayor resistencia. Este dato lo
obtendriamos experimentalmente sin fundamento teérico. Sin
embargo, podemos suponer que la probeta 3 con la disposicién de las
fibras de manera aleatoria, presentard un comportamiento mas
isétropo que la probeta 2 y por ello una menor resistencia.

5. Andlisis de resultados

Los resultados obtenidos del ensayo fueron los siguientes:
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Tabla 7. Resultados de los ensayos de traccién

PESO (N) 5(MPa) | &(MPa)
Tejido tafetan 666,4 N (68kg) 45 MPa 22,62x10-3
Disposicién aleatoria | 553.7 N (56,5kg) | 21 MPa 25,15x10-3

De donde comprobamos que la probeta 2 con tejido tafetan nos da
mejores resultados que la probeta 4 con disposiciéon aleatoria en
cuanto a la resistencia a flexion. Esto confirma la hipétesis de que la
probeta 4 presenta un comportamiento mas isétropo sacrificando asi
su resistencia a flexion.

Observaciéon: durante los ensayos mecanicos pudimos observar dos
comportamientos marcados en todas nuestras probetas.

1.Las probetas ensayadas sufrian un agrietamiento previo a la
rotura, sobre todo en las zonas superficiales donde habia mas
cantidad de resina. Siendo este agrietamiento iniciado en la zona
en contacto con la carga y avanzando hacia los bordes de la
probeta. Sin embargo, en la zona més interna se observé que la
fibra evité que agrietara.

2.Las probetas experimentaban flexién a la hora del ensayo, siendo
esta mayor en las probetas de tejido tafetan. Las probetas con
disposicion aleatoria flexionaban mucho menos que la trenzada,
aunque esto podria ser debido a su grosor (mayor en las probetas
aleatorias).

Los resultados obtenidos en los diferentes 3 ensayos realizados a cada
tipo de probetas fueron muy parecidos:

e 68,68y 69 kg en las probetas con tejido tafetan
e 565,57 y55Kkg en la probeta de aleatorio

Por lo que se deduce que la placa inicial de la que se extrajeron las
mismas presentaba una composicion bastante homogénea.

Observacion: Tanto en el caso de la aleatoria como en el de tejido, fue
necesario esperar un tiempo de entre 30 y 90 segundos desde el
momento en el que se aplicaba la carga hasta el de rotura.

6. Conclusiones

Se concluyé que las mejores prestaciones mecanicas se dan con un
porcentaje de resina entre el 15-20% (en masa) de fibra en nuestro
composite con fibras de refuerzo vegetal. En contra de lo que dicta la
tedria, ya que las mejores prestaciones mecanicas las deberiamos
haber obtenido de la probeta 3 que presentaba un 34 % de fibra, y sin
embargo al ensayarla fue tan baja su resistencia que escogimos otra
probeta.

Y por otro lado confirmamos que la disposicion de fibras tejidas y en
varias capas, aumenta la resistencia del composite. Aunque, esto
agrava el comportamiento anisotrépo del material. Por lo que la
disposicion de las fibras en tejido o aleatoria, dependera de si las
condiciones de aplicaciobn de nuestro composite requieren una
comportamiento isétropo y convenga la disposicién aleatoria, o
precise de una alta resistencia y la anisotropia no sea un
inconveniente.

Por Gltimo, este composite podria emplearse para aplicaciones de uso
doméstico o industrial que no requieran de altas prestaciones
mecanicas. Implica una disminucién del impacto ambiental frente a
plasticos reforzados y otro tipo de composites con fibras sintéticas.
Ademds de un abaratamiento del coste de fabricacién por la
accesibilidad del cafiamo y la resina empleados.



