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2. RESUMEN

Las fibras naturales se encuentran en la naturaleza ccmo mate-
rial estructural de sustancias vegetales en forma de filamen-
tos alargados y bastante resistentes, constituyendo en realidad
compuestos quimicos.

Algunas son naturalmente aptas para ser hiladas, y se utilizan
tradicionalmente para elaborar cordeles, tejidos y numerosos
articulos; otras sdlo son adecuadas vara la fabricacidén de pro-
ductos bastos, como material de embalaje, cepillos y material
de relleno.

La falta de tecnologia alternativa apropiada hace que en su
mayor varte sean consideradas demasiado cortas y demasiado
astillables para utilizaciones comerciales.

El interés, cada vez mayor, vor la utilizacidn de este recurso
potencial en la tecnologia moderna de los materiales compues-

tos no es tan reciente, y este concepto se inspira en realidad
en la propia naturaleza.

El enfoque miiitivle de los objetivos vrincipales del proyecto
ha conducio a los siguientes resultados:

1. Introduccidén de la tecnologia Patfoort para la produccidn
rapida de mbédulos de viviendas a base de materiales com-
puestos. Esto comprende la construccién de un mbédulo
giratorio, la capacitacidn de los miembros de un equipo de
trabajo v la fabricacidén de varios mddulos exverimentales
de viviendas. ‘

ptimizacidén y mayor empleo de la tecnologia Patfoort en
s3tructuras resistentes vara silos, cobertizos vy slmacsenes,
on demostrado éxito.

3. Resultados concluyentes en investigaciones de laboratorio
sobre las vropiedades a corto y a largo plazo de los com-
puestos reforzados de fibras naturales.

L. La produccién manual a escala piloto de "mate" reforzado
ha demostrado la wviabilidad de esta tecnologia en la rréc-
tica. Esta politica entrafia la creacidn de puestos de tra-
bajo en zonas marginadas y posibilita el aumento de los
ingresos personales, pues los trabajadores no sdlo parti-
cipan en la extraccidn de la fibra sino también en la
fabricacidn de producteos acabados.

5. El desarroilo de un concepto tridimensional de las técni-
cas de refuerzos, como resultado de las propiedades especi-
ficas de las fibras naturales, brinda oportunidades insos-
rechadas a los maceriales de construccidn, especialmente
para la practica de la autoconstruccidn, asi como sistemas
alternativos de viviendas econémicas integrales en gran
escala.




Es obvio que la tecnologia de materiales compuestos no sdlo
cfrece grandes posibilidades a los materiales para construc-
cicnes mecinicas, sino yue ademids constituye el vinculo entre
recursos renovables, ccmo las fibras naturales, y diferentes
subproductos de la explotacidn de combustibles fésiles, en
beneficio de aquéllos y de éstos.

Teniendo en cuenta el trabajo picnero realizade en cuanto a

tecnologia apropiada, y las posibilidades de los resultados

obtenidos, deberia recomendarse vivamente 1a continuacidn ¥

diversificacidén de estos esfuerzos y su gradual aplicacidn a
la industria.

Agradecemos al equipo del laboratorio y al Dr. Belmares su
valioso apoyo, ¥y hacemos constar asimismo nuestro agradeci-
miento al Dr. Campos, Director del CIQA quien hizo rosible
esta exveriencia.




ANTECEDENTES DEL
PROYECTO

DESCRIPCION DE
ACUERDGS OFICIALES

- L -

3. INTRODUCCICHN

De conformidad con la resolucidén 1886 (LVII) de 31 de.

julio de 1974 del Consejo Econdmico y Social, referente

al fomento de la construccidn de vivienaas econlmicas a

base de polimeros combinados con materiales disponibles '
localmente, y teniendo en cuenta los resultados obtenidos ]
en Chipre, el Uruguay, el Alto Volta y el Ecuador, asi

como las recomendaciones del seminaric sobre cooperacidn

téenica entre paises en desarrollo (CTPD) celebrado en .
Guayaquil (Ecuador) en noviembre de 1979, en pro de todos

los paises de América Latina y del Caribe, se ha demostra-

do de manera convincente, que los materiales compuestos
representan, gracias al sistema Patfoort, una valiosa

contribucidn a la tecnologia alternativa para construceio-

nes econdémicas y de bajo consumo de energia.

Este trabajo puede considerarse como continuacidn de la
labor realizada en el Ecuador, y tisne su motivacidn en

la abundancia de fibra natural en México y en el poco des-
arrollo de esta industria. La propuesta de proyecto fue
formulada conjuntamente por la ONUDI y el CIQA (Centro de
Investigacidn en Quimica Aplicada), en cooperacidn con =1
CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia) y la
CONAZA (Comisién Nacional de las Zonas Aridas).

El proyecto tiene los siguientes objetos:

- Introducir tecnologia moderna en la produccidén de com-
puestos de pldstico reforzados con fibra natural

- Crear oportunidades de empleo

- Demostrar, a escala piloto, la cons*truceid
de viviendas, silos, cobertizos y otros tivo
trucciones mediante €l sistema ratloort.

n 3= médulos
s de cons-

El proyecto SI/MEX/79/801 fue autorizado en enero de 1979

(anexo IV), actuando el CIQA como entidad de contraparte

en colaboracidn con el CONACYT y 1la CONAZA. Se ha contado
para el mismo con las siguientes contribuciones:

Contribucidn de la ONUDI: 60.000 délares de EE,UU., por
los siguientes conceptos:

- contratacidn de un coordinador del proyecto durante dos
meses

- contratacidn de un experto en materiales durante dos
meses

- contratacidén de un experto residente durante seis meses
(prérraga prevista)

-~ 3.000 kg de tejido de vidrio FOB México




Contribucidn del Gobierno: 159.000 dblares de EE.UU., vor
los siguientes concepntos:

- %“errenc para la construccidn

- construccidn de un taller y de un almacén techados
- construccidén de moldes

- suministro de materiales nuevos

- equipo de laboratorio y personal

- concesidn de becas a estuiiantes (CONACYT)

- estudios econdmices (CONAZA)

Se previd continuar el proyecto al término de los seis pri-
meros meses. El experto inicid su misidn el 1° de noviem-
bre de 1979. La ONUDI autorizé una primera prdrroga de
seis meses, seguida de una prérroga de un afio, repartién-
dose los gastos correspondientes entre el CIQA y la ONUDI.
Asi, pués, la misién del exverto durd desde el 10 de 7
noviembre de 1979 hasta el 10 de noviembre de 1981.




ORGANTZACION DEL
PROYECTC

DISENO DEL MODULO
DE VIVIENDA

CONSTRUCCION DEL
MOLDE

L. REALIZACION Y CCNCLUSIONES

Dada la importancia del proyecto, el CIGQA propuso que se
dividiera para su realizacidn, en cuatro actividades
independientes:

1. Analisis, evaluacidén y optimizacidén de la fabricacidn
de "mate" a base de fibras naturales (UM 02-05/L4-02)
Encargado: Ing. Eduardo A. Ramirez

2. Estudio de viabilided técnica y econdmica de la fabri-
cacidén de mbdulos de viviendas a base de fibras natu-
rales (UM 02-05/EE - 01)

Encargado: Ing. Eduardo A. Ramirez

3. Optimizacién de las propiedades fisicas y mecénicas
de materiales compuestos de construceidn
(UM 02-05/5-03)
Encargado: Dr. Héctor Belmares

L. Disefio y fabricacidn de mbédulos de viviendas y de
aperos agricolas (UM 72-05/L-01°
El experto de la ONUDI se encargd de esta actividad,
en la que colabord como contraparte el Arg. Sergio Mier.

En febrero de 1981, el Ing. E. Remire. fue designado
extraoficialmente administrador del proyecto.

El médulo de vivienda se perfild tras varios experimentos
v en funcidn de consideraciones tipoldgicas, econdumicas,
ergondbmicas y estructurales, y puede ser modificado o
retocado de acuerdo con los parametros locales.

Tn la tractica, se ha aumentado ligeramente la longitud
del médulo (de 3,30 m a 3,22 m), a fin de optimizar la
distribucidn del interior (2 camas, una 2 continuacidn de
la otra, situadas paralelamente al eje) y de obtener una
modulacidn cuadrada de L,00 m x 4,00 m (entre las lZneas
del cuadriculado del disefio).

Debido a la forma del mddulo, se construyd un molde com-
puesto que constaba de las partes siguilentes:

- 2 mitades que, acopladas, constituyen el cilindro del
molde

- 2 bandas desmontables

- 1 pestafia desmontable

Las dos mitades iban montadas sobre un eje central mediante
un bastidor wmetdlico, quedando separadas por las bandas
desmontables,




BANO DE RESINA

MATERIAS PRIMAS

EQUIPO

Uns vez separadas la pestafia y las bandas, pudieron ajus-
tarse las dos mitades mediante pernos tensores. De esa
forma se reduce ¢l tamafio del molde y puede retirarse el
"mbdulo sin necesidad de emplear para ello ningiin disposi-
tivo mecédnico. El conjunto estd dotado de un mecanismo que
gira en torno a un eje central y que es accionado manual-
mente por una sola persona. La incorporacién de un meca-
nismo muy compacto de transmisién doble permitiria efectuer
el embobinado con mayor precisién. (Véanse los detalles

de su construccién en I-58-62.)

El cos=o total de la construccidn del molde, incluidos los
materiales, la mano de obra y el montaje, asciende a
17.000 délares de los EE.UU.

'Se ha utilizado el mismo tipo de bafio de resina que se
empled con éxito en el Ecuador. Para un mejor control

de la tensién de las cintas que han de embobinarse, se ha
dotado de un freno al rodillo superior. (Véanse detalles
en I-56-57.)

Cabe seflalar que, a excepcidén del mecanismo giratorio, el
mclde fue construido en su totalidad por el equipo del
CIQA.

Para la construccidén del mbédulo de vivienda se utilizaron
los materiales siguientes:

- Cintas de tejido ds vidrio, con acabado contra hilachas
a base de 580 gr/m“ (3.000 kg importados por conducto
de la ONUDI)

- Mate de hilos cortados (Vitrofibras)

- Poliéster insaturado vara usos miltiples, tipo
Polylite 3016 (Quimicas Reichhold de México, S.A.)

- Peréxido de metil etil cetona, como catalizador
- Octoato de cobalto, como acelerador
- Estireno, como disolvente

- Cera y celofan, como productos quimiccs para facilitar
la extraccidn del molde

- Pigmentos

Se contruyé un taller techado de 12m x 10m, con almacén

para materiales y herramientas, plataformas de trabajo,

y servicins de electricidad, agua y aire comprimido. Se
dispuso de herramientas eléctricas para las operaciones

dc mezcla, corte de los cantos de las laminas, limpieza

con arena y pulimento.




CAPACITACION Y
ENSAYO DE
MATERIALES

Se capacitd en tecnologia de los nlasticos reforzados con
fibra de vidrio (PRV) a un primer equipo de 6 trabajadores
no calificados. Pronto se familiarizaron con los sistemas
catalizadores, con las férmulas para la aplicacidn de capa
fina ("gel-coat") por pulverizacidén, con las técnicas Qe
moldeo a mano y d= embobinado, asi como con el desmoldeo

¥y acabado de los productcs.

Una vez producido el primer mddulo de vivienda, la persona
gque colabord en calidad de contraparte pudo repetir por si
<ola el ciclo operativo. (Ref. I-15-1T)

Para fines generales, se aplicd la siguiente férmula de
curado:

1.000 ml: resina polylite 8016
150 ml: estireno

8,6 ml: catalizador
5 ml: acelerador
Observaciones:

- El1 mate de hilos cortados fue difficil de saturar en una
sola operacién pues en seguida aparecian puntos blancos,
siendo necesario repetir la operacidn para evitar que se
formasen manchas secas. Esto se debid probablemente a
raa lenta Aisolucidn del aglutinante que mantiene juntas
las fib r retarda la consolidacidn.

- E1 polylite 8016, como resina ortoftédlica que €., tiene
poca resistencia a la intemperie y a las sustancias qui-
micas y 'm médulo de elasticidad muy bajo, segin se ha
observado en ensayos de laboratorio. Aunque esto no
constituye un problema para los experimentos, vara fines
estructurales sz recomienda el empleo de un~. resina isof-
t4lica o bisfendlica.

- La capa fina "gel-coat" y la capa superior se prepararon
a base de pigmentos y de polylite 3016. ara poder con-
ferirle una resistencia 6ptima a la intemperie, deberia
utilizarse una capa fina de materiales apropiados exis-
tentes en el mercado.

Para médulos de vivienda se recomiendan especialmente los
recubrimientos de poliuretanc, por su gran flexibilidad
y retencién de rayos ultravioletas,

~ Como ya se indicdé anteriormente (Informe Intermedio,
pég. 53) los bordes de las cintas de fibra de vidrio no
estaban bien estabilizados, pues habfan sido cortados
de un gran rollo de tejido de vidrio y a causa de ello
las extremidades de los hilos de la trama se levantaban.
En vista de ello, el laminado ha de lijarse después con
herramientas abrasivas, 1o que supone un trabajo adicio-
nal y el riesgo de dafiar su dapa exterior. Durante su
filtima visita, en octubre d= 1941, el coordinador del




DESARROLLO DEL
' COMPONENTE DE
FACHADA

proyecto, Prof. Patfoort, propuso el emplec de una cinta
recientemente desarrollada de 17 cm de ancho con bordes
acabados, y que podia obtenerse al mismo precio que las
anteriormente utilizadas.

En experimentos anteriores, las fachadas dependian estruc-
turalmente del contorno de las pestafias en gue se emperna-
bar para evitar la verforacidn de la capa exterior del
mbédulo de vivienda. Esto significa una dupiicacién de la
superficie de las pestafias y 'm mayor nimero de elementos
de refuerzo (piezas insertadas, marcos, elementos curvos),
con los consiguientes costos adicionales. Utilizando los
principios estructurales del mdédulo de vivienda para el
desarrollo del componente de fzchada, se podria formular
¥ aplicar con éxitc un nuevo concepto previa experimenta-
cidn con mddulos a escala reducida. (Informe Intermedio,
pédgs. 18-28)

Este concepto consiste en introducir en seccidn transver-
sal un anillo de presidn diseflado en funcidn del marco de
la ventana y de la distribucidn de los espacios interiors=s.
Esto presenta las siguientes ventajas:

- F4cil sujecibn gracias a la presidn ejercida entre _os
extremos abiertcs del anillo, bastando para ello un
martillo y pernos de madera. La presidn puede
controlarse.

- La presidn de que es objeto el anillo induce tensiones
en la ‘envolvente, que puede entonces soportar carga
adicional (techo de sombra, anclaje de la carge del
piso, etc.).

- Las fachadas ya no dependen de las pestafias, pudiendo
ajustarse al mismo nivel o a cualquierdistancia de ellas
en seccidn transversal con arreglo a la distribucidn
interior o a los requisitos arquitectdnicos.

- E1 mfdulo de vivienda y las fachadas tienen un aspecto
més familiar (menos monumental), por darse mayor realce
a 12 ventana y a la entrada que a la curva..ra.

- BEsta versidn es la mas econémica, pues el znillo de pre-
sidn coincide con la superficie més pequefia entre el
diafragma del médulo y el diafragma del bastidor de ven-
tana. Ademfs, la construccidn plana afiade a la sencilla
construceién del molde la posibilidad de un fécil
aislamiento,

Si bien el aniilo de presidn "abierto" resultd mis adecua-
‘o para experimentos bésicos, se recomienda la versidn
"serrada" para la produccién en gran escala. Una vez
establecidas las tolerancias entre los mddulos, esta ver-
sidén garantiza la estabilidad por un large tiempo gracias
a la dispersién uniforme de las cargas de tensidén y de
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~ompresidén a diferencia de la versidn abierta, en la que
la carga de compresidn varia desde un méximo en la base
hasta cerc en el extremo superior del eje vertical (eje
neutro).

El médulo de vivienda se desarrolld de manera sistemética
con arreglo a una pauta empirica, lo que permitid una eco-
nomia estructural sorprendente (17 k;/m2), pero no estsaba
completamente clara la interaccidén de las tensiones entre
las pestafias y el cilindro del médnuio ni la razdn por la
cual el conjunto se mantenia vertical, sin desviacidn

alguna.

Como un primer enfoque del anélisis de este fendmeno se
embobind la parte cilindrica del mdédulo sin sus pestafias

y se sacd cuidadosamente del molde. Sorprendid mucho el
hecho de que este laminado circunferencial fuera relativa-
mente rigido en sentido axial pero completamente flexible
en sentido transversal. En otras pvalabras, el laminado
podia enrollarse en forma compacta sin que sufriera dafio
alguno. Este solo aspecto ha significado desde luego un
raso importante hacia la ampliacidn del concepto
estructural.

El paso siguiente consistid en el montaje de la memtrana
circunferencial con el anillo de presidn como estructura
de fachada. No se precisé mis de 30 minutos para conver-
tir las partes separadas en un cilindrc rigido que rodia
instalarse sobre su propio eje. (Informe Intermedio,
pég. L2)

Estaba claro entonces que el mddulo de vivienda debia con-
siderarse como una estructura pretensada. La tensidn se
induce principalmente mediante 1a operacidn de embobinado,
y aumenta por la contraccidn inherente al proceso de cura-
do. Las pestaflas act{ian comc diafragma exterior en sec-
cién transversal, y. mantenidas en esta posicidn, toda la
estructura actila como wn muelle tridimensional. Ello
explica este comportamiento estructural.

Es obvio que los diafragmas interiores actian igual que
los exteriores, en la medida en gque contribuyen a la
situacidn de tensidn. Teniendo e» cuenta que la forma de
la seccién transversal viere determinada por la forma del
diafragma, cabe aplicar, dentro de la misma circunferen-
cia, un amplio espectro de geometria variable, como circu~
Lar, eliptica, cuadrada, rectangular o triangular,

Sin embargo, debe respetarse un radio minimo de 30 cm para
ios angulos. Merece sefialarse la completa analogia, a
este resvecto, con los recipientes utilizados en la indus-
tria conservera, pies el "fondo" y la "tapa" se cementan

a presién para lograr la rigidez requerida. (Véase ilus-
tracidén en el Informe Intermedio, pég. 65).
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A continuacidn se indican algunos de los resulta-
dos de este comportamiento:

1. Nuevas posibilidades de disefio, e partir de la
misma membrana, para distintos ramos de la
construccién, como por ejemplo, siics, cober-
tizos, viviendas para casos de eme.gencia,
elementos polivalentes [ todo tipo de construe-
ciones méviles. En el primer Informe
Intermedio (pégs. 32-42) fueron cons:derados
en forma detallzda varios aspectos concretos
y nuevas posibilidedes.

2. Posibilidad de dividir el proceso de produc-
cién en distintas cadenas de produccidn (para
membranas y fachadas ) independientes entre si,
pues dichos elementos pueden ser acoplados
"in situ"” vor consolidacidn (si no se trata
de vartes prefabricadas) o mediante montaje
mecénico (diafragma de presién).

3. Los productos se pueden almacenar y transpor-
tar en forma compacta, 1o que ofrece nuevas
posibilidades en cuanto a planificacidén y
produceidn.

L. La rroduccién independiente de membranas y
fachadas simplifica radicalmente la situacidn:
es posible reducir las dimensiones del taller,
economizar en la construceién del molde y au-
mentar la eficacia del ciclo de produccidn.

La idoneidad de los pidsticos reforzados con
fibra de vidrio para la construccidn de silos,
tanques y canalizaciones es internaciocnalmente
recoriocida. Aunque es un material caro, presenta
en cambio las siguientes ventajas: peso ligero,
gran resistencia a la traccidén y buena resisten-
cia a la incemperie y a los agentes quimicos.

BEn general, esas ronstrucciones estidn formadas por
grandes partes o por piezas moldeadas, debido a
su bajo médulo de traccidn y baja resistencia al
cizallamiento (las juntas son puntos débiles),

que representan una limitacidén a la forma de tales
elementos por las dificultades de transporte.

Los silos flexibles, ejemplos de aplicacidn del
sistema Patfoort, permiten por primera vez el
empleo integro de materiales compuestos en estruc-
turas tensadas, si se tienes en cuenta las siguien-
tes consideraciones:

- La gran resistencia & la traccidén permite el uso
de laéminas delgadas
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~ E1 bajo médulo de traccidn y el poco espesor de la lami-
na proporcionan flexibilidad

~ La flexibilidad permite satisfacer los requerimientos
de transporte y almacenamiento, pues pueden construirse
unidades de gran volumen = partir de una sola pieza.

~ El espesor ya no se calcula en funcidn del mddulo de
traccidén (de rigidez), sino en funcidn de la resistencia
a la traccidn, lo gue tiene considerable importancia
desde el punto de vista econémico.

Pruebas adicionales han demostrado satisfactoriamente
(véase ilustracién en la pag. 18 del Informe Intermedio)
que la'resistencia préctica y la resistencia tedrica coin-
ciden en torno a los 3.500 o 4.000 kg/cm.

En otras palabras, un espesor de pared de 2,5 mm, com-
puesta de tres capas de tejido de vidrio (3 x 530 gr/m?),

_con una relacidn de 45-50% entre el peso de la fibra de

vidrio y el de la resina, representa una resistencia equi-
valente a unas 13 veces la resistencia requerida para un
silo de 6 m de alto para el almacenamiento de grano.

Esta interesante solucién ha sido propuesta al Gobierno.
De acuerdo con el programa nacional de almacenamiento de
granos, coordinado por el SAM (Sistema Alimentario
Mexicano), se ha estudiado la construccién de un tanque
flexible de almacenamiento de 100 m3 con arreglo a los
requisitos especificadcs. (Véase el anexo III al Informe
Intermedio)

Introduceidn

Indudablemente, las fibras naturales siempre han constitui-
do un desafio para el hombre. Documentos arqueoldgicos
recientemente descubiertos revelan que el telar empezd a
utilizarse hace unos 9.000 § 10.000 afios 1/, mientras que
la aguja hizo su aparicidén 10,000 afios antes 2/ La torsién
de la fibra corta en forma helicoidal continua o de hilado,
cuyas caracteristicas geométricas modifican la carga de
traceidn, condujo a otras innovaciones tecnoldgicas, como
el montaje de distintos materiales (armas, herramientas,
componentes de construccién), el anudado de redes de pesca,
la fabricacidn de arpones, etc.

Si el telar potencidé una economia basada en el aprovecha-
miento de las fibras naturales, su automatizacién desen-
cadend la primera revolucidén industrial. Su floreciente
situacidén como uno de los productos méAs importantes de la

1/ L'outil d'os pendant la préhistoire - Danielle
Stordeur (LA RECHERCHE, n® 121).

2/ Die Hethiter - Johannes Lehmann.
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economia mundial sufrié un revés en la Gltima guerra mun-
dial, al hacer su aparicién las fibras gquimicas. Hasta
tal punto ha cambiado el pano-.ma, que en México, al igual
que en muchas otras partes del mundv, la explotacidn de
las fibras naturales es considerades como una industria
precaria y atrasada, y a la que se tiene practicamente
protegida para evitar las consecuencias sociales que aca-
rrearia la caida de las ventas de este recursoc renovable.

Nomenclatura

Las fibras naturales pueden dividirse en fibras vegetales
o de celulosa natural, fibras animales o no celuldsicas

y fibras ninerales. Las fibras vegetales comprenden las
fibras liberiasnas, las fibras de hoja, y las fibras de
semillas, como el esparto y las tricomas. Segin sus
aplicaciones comerciales, las fibras vegetales se dividen
tradicionalmente en duras y blandas. El presente proyecto
se concentra esencialmente en las "fibras naturales duras"”,
denominadas de agui en adelante "fibras nacurales”.

Produccidn

Segin su distribucién geogréfica y su canalizacién comer-
cial, las fibras objeto de explotacidn en ese pais pueden
dividirse en ires grupos principales.

El grupo més importante lo constituye el henequén (Agave

fourcroxde), cultivado en un &rea concentradas de aproxi-

madamente 150 km@ en torno a Mérida, en la peninsula del

Yucatén. Esta fibra, de 75 a 150 cm de largo y de coler

amarillo claro, es muy similar a la 7ibra de sisal (Agave
siselana). Su produccidn anual asciende a 100.000 tone-

ladas, que se exportan Qnicamente como tejido de urdimbre
v trama. El1 descortezado es totalmente mecanico.

El segundo grupo de fibras estd relacionado con la produc-
cibén de coco (Cocos nucifera). La fibra de coco se extrae
de la céscara de &ste por putrefaccidn pioldégica en agua
salada. La produccidn es bastante irregular, pero puede
alcanzar las 100.000 toneladas anuales. El Centro comer-
ecial se encuentra en Guerrero. en la parte sur de la costa
del Pacifico. Esta fibra corta y ondeada de color pardo
oscurd se 1tiliza solamente para la fabricacidén de base de
alfombras, como estopada o material de relleno y en
tapiceria.

El tercer grupo de cifras se obtiene mediante la recolec-
cién de numerosas plantas productoras de fibra del género
Agave y Yucca, que crecen en forma silvestre en un area

de 150,000 km<, que corresponde a las zonas &rida y semi-
édrida del norte de México (desiertos de Sonora, Chihuahua
y California). Muchas especies sblo se aprovechan tradi-
cinnalmente a nivel local o doméstico y {inicamente dos
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de ellas -la Yucca carnerosana y el Agave lechu-
guilla- son consideradas fibras comerciales,
localmente conocidas comn ixtle de palma e ixtle
de lechuguilla. Aunque hace diez afios la produc-
cién anual de estos recursos naturales alcanzd
las 10.000 toneladas, la situacidn actual es
critica.

Teniendo presente que el centro comercial de la
industria de estas fibrus coincide con la ubica-
cién del CIQA, y habida cuenta de la participa-
cidén de la CONAZA en el proy~cto, era evidente
que estos dos "ixtles" habian de ser los prin-
cipales temas de estudio.

Yucca Carnerosana

Esta Yucca del tamafio de un &arbol, conocida lo-
calmente como Palma Samandoca, es una de las

29 especies de Yucca existentes en México. Como
"testigos del silencio", caracterizan con sus
tupidas estructuras, vastas zonas de los desier-
tos de Soaora y de Chihuahua. Su crecimiento

es muy lento debido a su habitus seco. La pri-
mera florescencia tiene lugar al cabo de unos
20 6 22 afios, ¥ no son raras las especies que

"

tienen més de 300 afios.

Tradicionalmente viene siendo utilizada por los
habitantes de estas regiones como material de
construccién (el tallo), como fuente de suminis-
tro de fibras (la hoja), como alimento (las flo~

, e AT res y semillas), y como jabdr (las raices). Mo-
A o 2 g Dot A dernas investigaciones han revelado gue la Yucca
es un buen recurso vara la ob*encidén de nasta
papelera, aceite de semillas y productos gquimi-
cos. La presencia de sapogeninas en las hojas,
raices y semillas viene despertando creciente
interés.

Desde hace poco, se las considera como recursos
potenciales para la cbtencidn, por sintesis, de
drogas esteroides.

Las fibras se extraen manualmente de la parte
central de la corona, previa vaporizacién durante
varias horas. Por no poder competir con otras
fibras, como el sisal y el henequén, la fibra

de yuceca, cuya longitud varia entre 30 y 60 cm,
perdid su capacidad de exportacidén después de

la 11tima guerra. El1 mercado local absorbe la
produccidn actual como materia priua para la
obtencién de tejide aspero de urdimbre y trama.




INDUSTRIA LOCAL DE FIBRAS

Agave lechuguills

Esta planta productora de fibras crece en terre-
nos calizos en asociacién con una variedad de
comunidades vegetales desérticas. Su extensidn
geografica es de aproximadamente el 12% del te-
rritorio nacional. La lechuguilla carece de
tronco y aparece dispuesta en forma espiral o de
roseta, con hojas cdncavas que miden entre Lo ¥
50 cm de altura, y cuyos bordes son espinosos.
La florescencia tiene lugar a los 4 & 5 afios de
nacer la planta, que ruere poco después. La
yema terminal de la roseta se corta el afio ante-
rior al de la florescencia. La planta produce

‘rapidamente otrayema, retardando asi la flores-

cenciz. Tradicionalmente las fibras se extraen
escamondando’as manualmente "in situ".

En virtud de un decreto presidencial de 1940, se
concedié a la FORESTAL F.CL. (Federacién Regional
de Sociedades Cooperativas de Venta de Productos
Forestales) la exclusiva de la comercializacidn .
de ambos ixtles. Esta asociacidén estd integrade
por unos 50.000 agricultores, que cooreran en la
recoleccién, el almagcenamiento y la elaboracién
de materias primas, asi como en la comercializa-
ciér de los productos manufacturados y de los
subproductos.

Los principales problemas con jue se enfrenta
esta industria regional de fibras son los
siguientes:

1. La exportacién de materias ~ag estd sujeta
a las fluctuaciones de 1- ‘a internacio-
nal, que influye por te s preciss de
los productos obtenidos . scursos renovables

¥ que generalmente estd regulada por mercados
internacionales sobre los cuales el pais pro-
ductor no ejerce ningiin control.

2. La capacidad de produccidn es incontrolable,
siendo mayor los afics de mayor pluvicsidad.
Una produccién mdxima da lugar a la formacién
de excedentes y al "dumping' de precios, mien-
tras que una produccidén minims no permite sa-
tisfacer la demanda.

3. La considerable diferencia entre el valor no-
minal y el valor real de las fibras determina
una depreciacidén intrinseca. 8e ha calculado
que el valor de la produccién media diaria
(5 6 6 kg) a precios oficiales sblo supone 2l
50% del salario minimo de los trabajadores de
las regiones rurales, lo que da lugar a la
marginacidén de sus habitantes y a la despobla-
cidén de esas regiones.
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La distribucidn geogréafica de las plantas productoras
de fibras comerciales y su bajo contenido de ribre

(5 al 10% en peso) constituye un factor limitativo e
la explotacidn industrial.

La elaboracidén de materias primas para la obtencidn

de tejidos de urdimbre y trama, cepillos u otros
articulos tradicionales, da lugar a un volumen exce-
sivo de desechos, diffcilmente reciclables. Esto se
traduce en un sumento del costo del producto final, lo
que hace que &ste ya no pueda competir con los produc-~
tos sintéticos.

La falta de tecnologia adecuada para la extraccidn de
las fibras limita la explotacidn a un pequefio nimero
de plantas productoras de fibras, y de éstac sdlo se
aprovechan las hojas més jdvenes,

INVESTIGACIONES DE Durante el periodo 1979-1981 se elabord un programa divi-
LABORATORIO dido en tres etapas y con los siguientes objetivos:

1.

Estudiar las propiedades fisicas y mecénicas de las
principales fibras comerciales existentes en México.

Los resultados de esta investigacidn han sido publi-
cados en un articulec del Textile Research Journal
titulado: "NATURAL HARD FIBERS OF THE NORTH AMERICAN
CONTINENT. STATISTICAL CORRELATIONS OF PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF LECHUGUILLA FIBERS".

(Anexo IX)

Comparar las propiedades fisicas y mecénicas de los
laminados reforzados con fibra natural con las de los
laminados reforzados con fibra de vidrio, con miras

a sustituir las fibras de vidrio por fibras naturales
en la fabricacidén de materiales compuestos.

Los resultados de este experimento fueron publicados
recientemente por "I and EC Product Research and
Development”, en un articulo titulado "NEW COMPOSITE
MATERIALS FROM NATURAL HARD FIBERS". (Anexo X)

Determinar el comportamiento a largo plazo de los
laminados reforzados con fibra natural en cuanto a
biodegradacién, resistencia a la intemperie, fatiga
estdtica y dindmica, y férmulas de combustidn lenta.
Este experimento no se concluirad antes de diciembre de
1981, pero cabe prever gque los resultados sean alta-
mente positivos

OBSERVACIQONES

1.

Materias primas

En el siguiente cuasdro comparativo se ofrecen, para su
consideracidn, los resultados obtenidos mediante ensa-
yos de laboratorio y otros datos disponibles, relati-
vos a materiales estructurales comunes.




poliéster polylite 8016

poliéster (normas internacionales)

fibra de vidrio (vitrofibra)

fibra de vidrio (normas internacionales)
fibra de palma

fibra de sisal

fibra de henequén

madera

aluminio

acero suave

(1) (2) (3) (4) (<)
1,2 2,5 381 9,8 317,5
1,2% 1,5 - 2,5% 400-TOO* 35-L5* 458, 3%
2,52 3 B 28.169 T4O 11.178
2,5% 1,5 - 2,2% 28.000% 700-800% 11.200%
1,4 3,3 5.55h 140 3.967
- 2,8 5.166 170 -

- 4,7 5.922 130 -

0,7* 1- 2% 800# 100-150% 1.1h2%
2,T% 25-30% T 2.500% TSO# 025%
7,8% 10-20% 3.700* 2,160% 2.769%

(1) densidad (gr/cm3) - (2) alargamiento a la rotura (%) -
(3) resistencia a la tracecién (kg/cm2) - (4) mbdulo de elasti-
cidad (kg/cm?x103) - (5) resistencia especifica (kg/cm3) -
¥ Segiin normas internacionales

_L'[-




Ante los resultados de esos ensayos cabe decir gque:

1. Las nropiedades fisicas y mecanicas del sisal, del
nenequén y de la Fibra de palma son casi iguales:
su poca densidad, su escaso alargamiento a la rotura
¥ su gran resistencia a la traccidn hace que sean un
material excelente para la obtencidn de compuestos.

2. Las fibras naturales tienen una resistencia a la
traccidn superior a la del acero suave, y son 6 & T
veces mas resistentes gue la madera.

3. A igualdad de peso, la resistencia de las fibras natu-
rales es superior, como se ha dicho, a la de la made-
ra, como asimismo a la del aluminio y el acero suave.

4, A igualdad de resistencia esvecifica, los precios de
las fibras naturales y de las fibras de vidrio son
mutuamente competitivos.

Evidentemente, estos datos no dan idea, sin embarge, de
las repercusiones de las propiedades secundarias en los
métodos de produccidn y en el comportamiento final del
material compuesto, por lo gque serad Gtil sefialar de ante-
mano las diferencias entre la fibra natural y la fibra
de vidrio.

Fibra natural Fibra de vidrio

discontinua continua

organica (biodeteriorable) inorganica (inerte)

tenaz quebradiza

inflamable incombustible

bajos insumos de energia elevados insumos de energia
(x50)

renovable no renovable

requiere tecnologia requiere gran intensidad

apropiada de capital

peso ligero

filamento tubular

elevada fluidez de moldeo
requiere técnicas de baja
presidn

didmetro medio: 0,15 mm
localmente disponible
aspecto riistico atractivo

el doble de peso
filamento cilindrico
escasa fluidez de moldeo
requiere técnicas de
contacto

didmetro medio:
se importa
aspecto sintético

0,01 mm

Es evidente que estos aspectos especificos determinarén,
independientemente o en mutua correlacién, la magnitud
del campo de aplicacidén de las fibras y la eleccidn del
método de produccidn.



Laminados de PRN (Plastico reforzado con fibra natural)

1. Trabajos preliminares han demostrado que los tejidos
de urdimbre y trama de fibra natural existentes en
el mercado son de todo punto inadecuados para su empleo
en materiales compuestos, y ello por varias razones: '

- La escasa penetracidn de la resina en la cerrada
hélice sélo permite una humectacidédn superficial
de los hilos.

- La ondulacidn y la torsidn de los hilos aumenta su
alargamiento a la rotura, que ya no es proporcional
a la matriz (material base) de resina.

- Los procesos mecénicos empleados para obtener fibras
adecuadas pera la confeccidn de hilados reduce enor-
memente la resistencia de la misma.

- Las capas de los tejidos de urdimbre y trama tienen .
un espesor tres o cuatro veces superior al de los
tejidos de vidrio, y absorben una enorme cantidad

. de resina, razén nor la cual resultan antiecondmicos.

- Los tejidos de urdimbre y trama de fibra natural son
tan caros como los tejidos de vidrio, pese a que sus ;
caracteristicas son inferiores.

2. Debido a la anchura de la fibra natural (unas 10 veces
superior a la de la fibra de vidrio) el "empaquetado"
llega a ser de hasta 10 veces superior al espesor de
la fibra de vidric para el mismo volumen. Este pro-
blema se ha resuelto aplicando presidén a la capa y uti-
lizando un aglutinante con objeto de poder obtener un
mate de gran densidad comparable al mate de fibra de
vidrio, pero aproximadamente a mitad de costo. Como ‘
mis adelante se verid, la fabricacién de aglutinantes
adecuados desempefiard un papel central en toda la tec-
nologia de la fibra nr.tural para su utilizacidn en
materiales compuesto..

3. El empleo de mate de gran densidad elaborado a base de
fibra natural con resina para aplicaciones miiltiples
ha dado excelentes resultados de ensayo gque se acercan
mucho a los valores nominales calculados en funcidn
del volumen del material de refuerzo y del factor de
trabajo direccional !



UNTIDIRECCIONAL

BIDIRECCIONAL

AL AZAR

MULT1DIRECCIONAL

BIDIRECCIONAL

AL AZAR

AL AZAR

AL AZAR

B AL AZAR

AL AZAR

(1) (2) (3) (%) (5) (6) (7) (8)

28.000 60 30 1/1 30 8.400 8.400 -
E 28.000 50 25 1/2 12.5 3.500 3.500% -
28.000 30 15 1/3 5 1.400 1.400 -
5.559 50 50 1/1 50 2.779 - -
5.559 bl h1 T7/9 31.8 1.772 1.664 -
5.559 L3 b3 1/3 14.3 796 790 96
? 5.559 Lo Lo 1/3 13.3 This 637 97
5.559 35 35 1/3 11.6 €48 578 100 '
5.550 30 30 1/3 10 555 517 102 <
5.559 24 2k 1/3 8 Ly 437 80 l

Donde (1) = resistencia a la traccién de la fibra - (2) = peso de la fibra en % -
(3) = volumen de la fibra ¢<n % - (4) = factor de trabajo direccional - (5) = factor
de trabajo final - (6) = resistencia a la traccién nominal del material de refuerzo
en kg/cm@x103 - (7) = resistencia a la traccidn real en kg/cmPx103 - (8) = niimero
de muestras de ensayos de laboratorio - ¥ Segiin ensayos realizados en instalaciones
experimentales. ‘ :
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Comportamiento a largo plazo de los laminados de PRN

Las fibras naturales se componen simplemente de materia
organica, como celulosa, lignina y otros diversos compues-
tos de aziicar, que las nacen biodegradables del mismo modo
que al material sdlido gque constituye el tejido lefioso de
la madera, pero, mientras que la madera muestra una es-
tructura celular compacta, las fibras naturales revistern
la forma de filamentos esbeltos separados, lo gue les con-
fiere una gran superficie especifica para un volumen dado.
Esta diferencia fisica hace que la fibra natural sea tan
sensible a los cambios de humedad ambiental, secaéndose y
humedeciéndose réapidamente, con los consiguientes problemas
de encogimiento e hinchamiento a expensas de su resisten-
cia. Un contenido de humedad de aproximadamente el 257
durante un periodo prolongado favorece la putrefaccidn y
la aparicién de hongos.

En 1a utilizacidn de fibras raturales en materiales com-
puestos lo principal serd, evidentemente, lograr gue las
fibras se mantengan secas, para lo cual la imbibicidn de
éstas en una matriz protectora, como por ejemplo, resina
de poliéster, ofrece excelentes posibilidades de aumentar
su proteccidn a largo plazo. Sin embargo, easayos de
laboratorio confirman que esta proteccidn no es suficiente,
siendo necesaria una proteccidn adicional mediante una
capa de vidrio (y revestimiento).

En estas condiciones, tales compuestos, que habréan de
ajustarse a determinados reglamentos de construccidn,
plantearan dificultades como las siguientes:

- Las perforaciones del laminado y los bordes cortados
exponer. la fibra directamente a la intemperie, y estos
puntos flacos reguieren protececidn adicional.

- La eficacia de toda la proteccidén depende de la preci-
sién con que se aplique, lo que en general sdlo puede
lograrse en condiciones de taller controladas.

- El1 control del hinchamiento y del encogimiento inheren-
tes al material limitarad el contenido de fibra, que
probablemente no podri exceder del 30 o del 357 en peso.

- El1 vapor hiimedo puede crear dificultades en condiciones
atmosféricas adversas o a causa de diferencias impor-
tantes entre la temperatura interior y la temperatura
exterior (tanques de almacenamiento de cereales). En
tales circunstancias bastard emplear una pelicula im-
permeable incorporada para evitar la absorcién de hume-
dad por un cuerpo aislante, pelicula que en general con-
sistird en una lamina de aluminio o en una pelicula de
polietileno, pero que supone un costo adicional.



PRODUCCION DE MATE
DE FIBRA NATURAL

Ante estas observaciones cabe preguntarse si estid econd-
micamente justificado fabricar PRN comc material autopro-
tector integral al igual gque los PRV o si convendria mas
dividir las propiedades estructurales y las caracteristi-
cas de proteccidn contra la intemperie en dos elementos
independientes. Esta opcidn se discutirid mas adelante.

A la vista de los resultados obtenidos en ensayos de '
laboratorio con laminados de gran resistencia a base de

fibra natural, se establecid una planta piloto para la -
produccidén manual de unos 100 m? de mate de fibra natural,

asi como para evaluar los resultados mediante métodos de

produccién normales de materiales compuestos. Esta acti-

vidad, desarrollada por el equipo de taller bajo el control

del laboratorio, comprende las siguientes operaciones:

l. Los haces de fibras, generalmente enlazados por com-
puestos de lignina, se hacen pasar por hileras de
puntas metédlicas alternativas con objeto de liberar
las fibras.

2. Las fibras cardadas se cortan en longitudes de unos
10 cm mediante un disgositivo de corte y, sobre una
capa subyacente de pldstico negra, se van disponiendo
al azar en capas sucesivas hasta alcanzar el espesor
o el peso requeridos por m?, El gradiente de transpa-
rencia del fondo negro permite efectuar un eficiente
control visual.

3., Un agente aglutinante de las fibras (en general una
solucién de PVAc o de PVAle) se pulveriza mediante una
pistola sin aire comprimido que lo proyecta sobre las
fibras hasta saturarlas, pero sin llegar a aplicar
un exceso de aglutinante.

L., Después del secado (30-A0') la cara tued=s 2nrollarse
como una alfombra (1,5 cm de espesor y 450 gr/me), y
el extremo adherente ligante gqueda solapadc por la
capa siguiente. Este método permite producir alfombras
continuas que pueden almacenarse por un tiempo
ilimitado.

5. Antes de la operacidn de prensado, la "alfombra de
fitra" se humedece con agua o vapor ¥ a continuacidn
se introduce en la prensa. La accidn de prensado
(30-60"") reduce la alfombra de fibra a un espesor de
1 mm, a base de una presidén de aproximadamente

5-10 kg/cm? y una temperatura de 100 a 1409C. Pueden
obtenerse cintas continuas repitiendo la operacidn.

QOBSERVACIONES

1. Gracias a esta experiencia bdsica, la produccidn de
alfombra de fibra natural (operaciones 1-4) puede
efectuarse sobre el terreno, obteniendo asi un produc-
to comerciasl de mayor valor que puede almacenarse y
transportarse féacilmente.




2.

ENSAYO EN INSTALACIO-
NES PILOTO

La sustitucién de fibras no orientadss (dispuestas 2l
azar) por capas sucesivas bidireccionales (direceci’n

longitudinal y transversal) ha resultado més féacil de
efectuar. comprobandose gue con ello aumenta la resis-
tencia del material y que la tex.ura es mas atractiva.

Aunque el cardado de las fibras es considerado como la
operacidén de mayor intensidad de mano de obra, puede
mecanizarse facilmente introduciendo las respectivas
mitades de los haces de fibras entre cilindros Qque
giran en sentido contrario y que estan provistos de
hileras de plias. En la actualidad se esti& experimen-
tando sobre el terreno (LA FORESTAL F.C.L.) un equipo
similar para la extraccidén de fibra. Parece obvio que
el mismo aparato puede utilizarse para ambas cheracio-
nes: extraccidén y cardaioc de la fibra, pues después
del secado de la misma esta operacidn sersd repetitiva.
En este contexto, la fabricacién de mate comercial
requiere tecnoleogia apropiada. Una accidn cooperativa
permitiréd promover el empleo de muleres para estas
operaciones.

Mediante sistemas de agujeteado disponibles en el co-
mercio puede lograrse la produccidén totalmente automa-
tica de mate no tejido a base de toda clase de fibras
naturales. La capacidad de produccidn de 1a plant%
més pequefia es de aproximadamente 450 kg/h (1.000 m
Ref.: oferta de Dilo a CIQA de 26 de junio de 1981.

En el trabajo n® 2 "Estudio de viabilidad técnica y
econdmica de la produccidn de mbédulos de viviendas a
base de fibras naturales", el Ing. Eduardo Ramirez ha
propuesto otro método de fabricacidn de mate. EI cita-
do estudio deseribe un modelo simulado de fabricacidn
de mate a base de fibras, asi como la corriente de
materiales, en las siguientes etapas: corte de las
fibras, humectacidén por inmersidn, separacidn y secado
por corriente de aire a presidn, deposicidén y transpor-
te en cintas sinfin, pulverizacidn del agente agluti-
nante, secado con aire caliente y prensado final ea
caliente en calandrias. Aunque esta versién parece
atractiva, la demostracién experimental no resultd

tan satisfactoria como se esperaba, por lo que no se
ha llegado a una conclusidn definitiva con respecto

a este proyecto.

Una vez fabricados los primeros 50 m2 de mate de fibra
natural, se efectuaron ensayos en instalaciones piloto
en condiciones de taller, a fin de evaluar el comporta-
miento del material de refuerzo en la produccidn de
materiales compuestos por métodos tradicionales.
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EMBOBINADO DEL MODULQO DE VIVIENDA

Al mismo tiempo que se embobinaban plésticos reforzados
con fibra de vidrio, se procedid a embobinar una cinta

de fibra natural concinua de 25 cm de anchura en torro

al molde giratorio y siguiendo una disposicidn ligeramente
helico.dal. La absorcidn de resina y la resistencia a la
traccién de las cintas fueron completamente satisfactorias,
pero se observd que 3stas no quedaban exactamente solapa-
das cor las cintas yosteriores. En el tensado final se
aplicd sobre el material de soporte una capa final de
fibra de vidrio. Con esto se mejori considerablemente el
conjunto, pero no pudo evitarse por completo que quedaran
burbujas de aire ocluidas. ‘

Este inconveniente se debe al deficiente método de prensado
utilizado y a la tissura o rigidez natural de la fibra.

1. Como las cintas continuas fabricadas estuvieron some-

' tidas a repetidas presiones de solare aplicadas por
una pequefia prensa de laboratorio con platos de sdlo
1' x 1', 1la cinta presentaba una serie de zonas con
unoc o dos impactos de presidn alternativos de diferente
densidad. Estas deformaciones se traducen en una li-
gera ondulacién de la cinta que se acentQia cuando ésta
se humedece y se tensa durante el proceso de embobina-
do. Como el dngulo de embobinado coincide con el
éngulo axial de incidencia de la cinta del molde, la
tensidén se concentra en la linea de contacto y elimina
la ondulacién en un lado, gque en realidad pasa a sumar-
se a la ondulacidn del otro lado, haciendo con ello
imposible un contacto estrecho con el molde.

n

El reticulado al azar de las fibras sometidas a dresidn
confiere mayor rigidez al material de refuerzo, pero
evidentemente a expensas de la f{lexibilidad. A fin de
que las cintas sean méds adecuadas para el método de
embobinado, puede aumentarse la flexibilidad de varias
formas:

- d».do a la fibra una orientacidn predominantemente
longitudinal

- debilitando el aglutinante

- reduciendo la anchura de la cinta de 25 cm a
10-12 ecm

- mediante una miniondulacidn transversal (1-2 mm)

Se recomienda el empleo de un aglutinante soluble con obje-
tc de optimizar la consolidacidn de las capas sucesivas

vy el solape de éstas. Con ello se literarid, desde luego,
una pequeria cantidad de las tensiones acumuladas er la
estructura de la fibra prensada, con lo que la capa ten-
derd a expandirse, pero este fendmeno puede controlarse
eficazmente mediante el embobinado de una capa final de




fibra de vidrio. Aunque esta operacidn requiere una rigu-
rosa temporizacidén o regulacidén entre el ciclo de embobi-
nado y la relajacién de la fibra natural, una formulacidn
adecuada del aglutinante y el empleo de un eguipc de per-
sonal calificado permitiré garantizar el &xito de la
operacidn.

MOLDEC A MANO

El moldeo a mano, considerado como la técnica més popular
de fabricacidén de laminados de PRV, consiste en consolidar
capas sucesivas de fibra de vidrio totalmente impregnadas
por una matriz de resina mediante una accién de cepillado
y picado. Aunque la misma técnica era adecuada para la
fabricacién de laminados de PRN a escala de laboratorio,
se observd que la laminacidn resultaba mds difficil al
aumentar la superficie. Como ya se ha indicado, las
tensiones inherentes al material de refuerzo producen una
ligera deformacidn, pero que es suficiente para que no
puedan consolidarse sin presidn hasta el curado. Aparen-
temente, esto no tiene importancia critica cuando se trata
de moldes planos, pues es ficil aplicar algin veso sobreellos,
pero cuanto més complicada es la forma del molde tanto més
dificil es también la operacién de moldeo.

Cuando se emplea un aglutinante soluble, es preciso contro-
lar mediante presidn la relajacién de las fibras.

Estos ensayo. en instalaciones piloto han llevado a la
conelusidn de que el material reforzado no es especial-
mente adecuado para el "moldeo por contacto", y que es
por tanto necessrio desarrollar otra técnica partiendo

de sus caracteristicas predominantes y pensando en la
forma de convertir este obstdcr” > permanente en rosibili-
dades estructurales.

De las observaciones precedentes se desprende que es difi-
ecil aplicar una regla general ante los muchos factores que
hay que tener presentes al juzgar y determinar el método
de fabricacidn de un producto. Cuando se trata de materia-
les compuestos no podemos olvidar las consecuencias que
puede tener el tratar de sustituir un componente por otro,
cada uno de ellos de naturaleza diferente, como la fibra
de vidrio y la fibra natural. La fibra de vidrio es un
material mineral o inerte caracterizado por propiedades
fisicas, quimicas o mecénicas que le confieren una estruc-
tura homogénea.

La fibra natural, por su parte, consiste en uns sustancia
orgédnica que, a través de procesos bioldgicos, ha llegado
a constituir una estructura hetereogénea e individualmente
organizada con arreglo a un sistems celular general y con
un complejo de propiedades o "caracteristicas'.
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COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL Estas caracteristicas de las fibras naturales re-
DE LAS FIBRAS NATURALES presentan una dificultad si consideramos su sensi-
bilidad a la humedad y el importante impacto de
ésta en las propiedades mecénicas. Seréd conve-
niente examinar su comportamiento en ambas condi-
ciones (seca y himeda) y proceder a una extrapola-
cidén con arreglo a los distintos métodos de tra- r 0
bajo ¥ a las necesidades estructurales.

1. Pese a su gran tiesura o rigidez, la fibra
natural seca puede doblarse a 180°C sin que se
rompa. Si se le somete entonces a una ligera
presidén entre el pulgar y el indice, se obtie-
ne un angulo arudo con una abertura dificil-
mente visible. Si se suelta la fibra, ésta
recupera una elasticidad de aproximadamente
150, manteniendo esta posicidn indefinidamente.
Estirada entonces hasta su r.tura, se observd
gue ésta rara vez se produce por el punto de
flexidén. En otras palabras, la operacidn de
doblado no perjudica a la resistencia mecénice
de la fibra. Despuds de ensayar cierto nimero
de tipos de fibras, este comportamiento parece
inherente a todas las fibras del género Yucca
vy Agave, si bien menos acusado en las del
género Agave. La fibra de coco tiende a com- l
portarse como la de Agave. |

A fin de observar el mecanismo a escala morfo-
16gica, se prepararon muestras de fibras indi-
viduales y secciones transversales de hojas
partidas, procediéndose a la evaporacidn de
carbdn en vacio para su examen con microscopio
electrdnico.

fibras individuales

tejido vascular
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Esta fotografia muestra la seccidn transversal de la
fibra de lechuguilla a 150 aumentos. El nficleo central
del tejido vascular estd rodeado de células de fibras
individuales dispuestas tubularmente, de aproximada-
mente 2-3 mm de longitud y terminadas en punta.

I a = angulo de
J recuperacidn
de elasticidad

Su didmetro medio es de 0,016 mm y el diadmetro de su
prominente lumen mide casi lo mismo que el espesor de
su pared.
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Esta segunda fotografia miestra en detalle el lado de
compresién de la lechuguilla, con la fibra en posicidn
relajada tras haber sido doblada a 180°. Debido al
escaso alargamiento a la rotura (3%), el lado de tensidn
de la fibra transfiere la cargs al lado de compresidn.
En esta foto puede verse cdmo las fibras individuales
rehuyen la carga en una disposicidn ondulada especifica,
siendo absorbida la energia de carga simplemente por el
tejido del nficleo. Este fendmeno explica el pequefio
éngulc de "recuperacién de flexibilidad” de la fibra
después de haber sido doblada.

La absorcidn de humedad se produce por las condiciones
ambientales o por operaciones de pulverizacidn, asper-
sién o vaporizacidén. Después de humectadas, muestran
casi instant&neamente otra caracteristica.

- La resiztencia a la traccidn disminuye aproximadamente
en un 15 o un 207,

- Al aumentar la humedad aumenta también el hinchamiento.
Aunque el hinchamiento en sentido axial es insignifi-
cante, llega a ser de hasta el 5 o el 107 en la sec-
¢idén transversal.

- La humectacién tiene en las fibras un efecto de agdhe-
sidn, lo cual crea cierta coherencia cuando se empa~
quetan al azar o bidireccionalmente,

- La humedad produce una debilidad general de la fibra,
que pierde gran parte de su rigidez y de su tendencia
a recobrar su forma primitiva,




PRENSADO TRIDIMENSIONAL

Al considerar las caracteristicas de la fibra
natural en ambas condiciones cabe concluir lo
siguiente:

1. Las fibras naturales combinan las propiedades
de rigidez y flexibilidad de una manera bas-
tante peculiar. Esta caracteristica hace que
se diferencien por completo de la fibra de vi-
drio y del material sélido gue constituye el
tejidc lefioso de la madera.

2. El cambio de sus propiedades fisicas y mecéni-
cas del estado seco al sstado himedo, o vicever-
sa, brinda nuevas posibilidades a los métodos
de produccidn y se presta al siguiente enfoque.

Se ha observado, en la produccidn de mate de fibra.
que el aglutinante de PVAlc tiene algunos efectos
secundarios en el compcrtamiento fisico de las
fibras hwumedccidac; en primer lugar, actiia como
lubricante, lo que hace gque las fibras se deslicen
facilmente, y en segundo lugar aumenta la adhesidn
entre ellas, haciendo con ello mas coherente la
masa de fibras. Estos hallazgos plantearon la
cuestidn de hasta qué punto este factor especifico
podria contribuir a la posibilidad del moldeo tri-
dimensional. En realidad, si se pudiera incorpo-
rar la tercera dimensidén en la misma operacidén de
orensado, debidc a las caracteristicas especificas
del mate de fibra, éste podria ser un primer paso
para reconsiderar toda la tecnologia de la fibra
natural.

En este sentido se ha hecho un primer intento me-
diante la construceiidén de un molde de madera ce-
rrado d= 30 x 30 cm (dimensidén madxima de los pla-
tos) con relieve unidireccional en angulos de L5©
(figura 1). Se ha utilizado un mate normal de
fibras naturales dispuestas al azar de 450 gr/m2

a una presién de 10 kg/cm y a una temperatura de
1100C, Los resultados fueron sorprendentemente
buenos, observéndose una textura homogénea debida

a la excelente "fluidez de moldeo" del material.

En un paso siguiente se aumentd el relieve mediante
dngulos de 80°, con idénticos resultados (figura 2).

En vista de esta valiosa propiedad, se ha programa-
do una serie de experimentos progresivos a fin de
determinar el limite de esta caracteristica (figu-
ras 3-6), pero parece ser que sus posibilidades son
virtualmente ilimitadas. Las fit~as permiten una
perfocta fluidez para la obten: n 4e productos
pequefios y de formas complicad.., pero el mate pue-
de elaborarse manualmente en grandes formas y con
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notable relieve. También se ha demostrado la viabilidad
de pequefios rebordes con angulos de 9L°, lo que permite
un mejor acabado de los productos de moldeo y una unidn
estética de los componentes.

SUSTITUCION DE LA Los métodu. tradicionales de fabricacidn de plésticos

FIBRA DE VIDRIO POR reforzados con fibra de vidrio (PRV) son: moldeo manual,

LA FIBRA NATURAL proyeccién de fibras y moldec con saco eldstico y vacio
como métodos de contacto, y procedimiento de desarrolla-
miento de hilos, colada continua, prensado en un molde
de dos piezas, inyeccidén de resina y extrusidn como mol-
deo a mAquina.

A continuacidn se examinan por separado las consecuencias
de la sustitucidén de la fibra de vidrio por la fibra na-
tural mediante estas técnicas tradicioneles.

Laminacién manual

La ventaja de la laminacidén manual con fibra de vidrio es
que no se requiers presidn alguna durante dicha operacidnm,
denominada "métcdo de contacto” por requerirse para el
proceso un molde sencillo o superficie de contacto.

Las fibras naturales no son en cambio apropiadas para este
fin, pues es necesario aplicar presidn para lograr una
consolidaci’n adecuada. (Ensayos en instalaciones piloto.)

Proyeccién de fibras

Consiste e2sta operacidn en la deposicidn simultéanea, me-
diante equipo de proyeccidn, de resina de polié&ster y de
fibras cortadas procedentes Qe hilos continuos. Como las
fibras naturales no son continuas, nc pueden utilizarse
con el citado eguivo.

Arrollamiento de hilos o de cintas

El arrollamiento de fibra de cinta natural fue ensayado
en instalaciones piloto mediante el sistema Patfoort, v
ha sido ampliamente discutido en anteriores ocasiones.

La experiencia demuestra que este proceso es viable si se
mejora la cinta. A este respecto, vrobatlemente sea lo
mas indicadc utilizar cintas con un aglutinante soluble
y de accidn controlada. De esta forma, el mate de fibra
natural puede insertarse entre dos capas de fibra de vi-
drio, en cuyo caso la capa superior ejerce la presidn
necesaria para controlar la expansién de la capa interme-
dia. Del mismo modo, puede obtenerse un laminado del
espesor necesario a base de capas alternadas de fibra de
vidrio y de fibra natural.
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Prensado en un molde de dos piezas

Para la elaboracidén de productos de PRV de tamafico pequefio y
mediano se ha optado por el prensado en un molde de dos pie-*
zas porque constituye el método més econdémico para la produc-
cién en grandes cantidades y con tolerancias muy pequefias.

A veces, este proceso viene aconsejado por razones de otra
indole, como la necesidad de un control exacto del espesor,
de asegurar una gran calidad y caracteristicas constantes,
asi como el requisito de que ambas hojas exteriores sean
lisas. La eleccidn entre el moldeo en frio por prensado o el
moldeo en caliente por prensado dependerid de consideraciones
econémicas y de la flexibilidad de las series de produccidn.
Como la fibra de vidrio tiene una fluidez de moldeo muy limi-
tada, durante muchos afios se he recurrido a varias soluciones
alternativas, tales como : prensado con mates o preformas '
(refuerzo preparado por separado en forma aproximada), pol-
vos de moldeo por prensado preparados (en forma pastosa) o
prensado con polvos de moldeoc preparados (mezcla pastosa de
fibra y de resina), polvo de moldeo por prensado fibroso
preparado o vidrio textil preimpregnado (prepreg) (fibra de
vidrio, cargas y resina catalizada insertadas entre dos

capas de pelicula de PE). :

Evidentemente, estos métodos son bastante complicados o cos-
tosos, o ambas cosas. El mate de fibra natural aplicado por
el método actual resulta mds practico y econdmico. E1 mismo
molde de dos piezas puede utilizarse tanto para el premoldeo
del refuerzo como para el moldeo final del producto. Aunque
esta aplicacidn de la fitra natural representa un importante
potencial econémico, su empleo en materiales de construccién
sera bastante reducido a causa del limitado tamafio de los
productos acabados.

Yoldeo con saco eldstico y vacio

Los métodos de contacto y de moldeo a presidén pueden propor-
cionar algunas ventajas si se aplican técnicas de presidén en
vacio utilizando para =llo un molde sencillo rigido con una
hoja flexible, que en condiciones de presién o vacio sigue
el contorno del molde rigido y permite una distribucidn por
igual de la carga sobre el laminado. Esta hoja sustituye,
con gran vertaja econdmica, a la parte hermanada o casada

de un molde cerrado, y crea condiciones adecuadas para el
empleo de fibras naturales en productos de gran tamaflo.

Inyeceidn de resina

La inyeccidn de resina se ha desarrollado satisfactoriamente
en los 1ltimos 10 aflos como método de fabricacidn industrial
de productos de tamafio mediano y grande cavaces de satisfacer
~aquisitos rigurosos en cuanto a calidad, aspecto estético,
estabilidad dimensional y ciclos de funcionamiento.

Este método no requiere personal muy calificado, y el equipo
de inyeccidn es relativamente barato (20.000 ddlares de
los EE.UU.).
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Fl1 proceso de inyeccién se realiza a la temperatura
ambiente, y consiste en inyectar a presién una resina
reactiva en un molde cerrado que contiene el material de
refuerzo. La resina se inyecta en la cavidad a razdn
de 0,5 - 3 keg/min. Las presiones de moldeo son del
orden de 1 a 4 atmésferas, y de ordinario se emplea un
sistema de 3os acumuladores ¢ un sistema de inyeccidn
catalizada. En realidad, pueden efectuarse inyectadas de
hasta 120 kg.

Esta tecnologia es especialmente adecuads para la obten-
cidn de componentes de construccidn integrales, aparte de
que la fibra natural resulta econdmica y'facilita la ope-
racidn. El refuerzo puede conformarse previamente con
arreglo al disefio del molde,

Colada centrifuga

Este proceso se emplea para moldear tubos, tuberfas y
cilindros de hasta 5 m #. En el mandril hueco se depo-
sitan fibras cortadas o mate de fibra, que se impregnan
con resinas catalizadas. El mandril se hace girar y se
calienta hasta el curado de la resina, consolidando el
laminado la fuerza centrifuga. Si pudiera utilizarse

mate de fibra natural con un aglutinante soluble, parece
procbable que la presién de la fuerza de rotacidn compensa-
ria la tendencia a la relajacién del material de refuerzo,
pues puede controlarse por completo gracias a la velocidad
de la rotacidn. Un f.ctor positivo a este respecto es que
la densidad de la resina de poliéster y de la fibra natu-
ral son casi iguales, lo que tiende a establecer un equi-
librio cuando se hallan sometidas a una fuerza centrifuga.

Extrusidn vy "oultrusién"”

Las fibras continuas impregnadas con resina rueden ex-
truirse o "pultruirse” (extrusién horizontal) a través

de matrices calentadas para obtener varillas de conside-
rable longitud. Evidentemente, las fibras naturales bas-
tas y discontinuas no son muy adecuadas para este fin.

El mate de fibra de vidrio no es muy fécil de impresmar,
¥ esto sélo puede conseguirse mediante un intenso picado
a cepillo y/o una accién de rodadura, gracias a lo cual
las fibras en haz pueden desplazarse desde su posicidn
cerrada y humectarse por completo. Por ests razén, el
mate de fibra de vidrio rara vez rebasa los 500 gr/me.

Contrariamente a como ocurre con la fibra de vidrio, el
mate de fibra natural obtenido mediante prensado adquie-
re una estructura de espacios cerrados y vacios bien
definidos. Desde luego, la impregnacidén con resina pue-
de efectuarse ahora fdcilmente mediante cepillo, por pul-
verizacién o por inmersidén del material de refuerzo en
una capa de 3 a b mm de espesor (1,5-2 kg/m?).




Es claro que este aspecto peculiar no puede justificar
ya el laminado en varias capas propio de las técnicas
utilizadas con la fibra de vidrio, pues una capa sencilla
del espesor requerido puede impregnarse adecuadamente en
una sola operacidn. Por tanto, ya no se reguieren moldes
para dar rigidez al material de refuerzo (especialmente
cuando es de forma tridimensional). Por ser la estructu-
ra mAs 'abierta”, se recomienda la adicidén de cargas o

de agentes tixotrdpicos.

- Puyede aplicarse al lado exvuesto un mejor revestimiento
de proteccidn contra la intempverie, tsl como una capa
adicional de vidrio, mediante el procedimiento de lami--
nado manual o de proyeccién de fib.as, aplicando des-
pués una capa final de acabado.

- Pueden desarrollarse tecnologias alternativas con mate-
riales base diferentes, tales como yeso, cemento y
otros materiales de construccidn comunes mejoradcs.

Hasta ahora, se ha evaluado la fibra natural desde el
punto de vista de su potencial como sustituto de la fibra
de vidrioc en los materiales compuestos. Aungue se ha
comprobado que esa sustitucién es econdémica y técnicamen-
te viable, no se puede ignorar que esa posibilidad de
sustitueidn sdlo se refiere a propiedades limitadas, y
que dicha evaluacidén no permite conocer el "comporta-
miento individual” de la fibra natural, y menos alin su
comportamiento en otros compuestos. Es preciso tener

en cuenta que las resinas de poliéster han sido desarro-
lladas y mejoradas a lo largo de varios decenios como
material base especifico para la fibra de vidrio, por

lo que indudablemente seria una coincidencia que el mismo
material base fuera el més adecuado para la ‘ibra
natural.

En materiales anteriores, que cabria calificarse de ''re-
forzados', se utilizaban pequeflas cantidades de fibra para
subsanar los defectos mAs importantes de una matriz o
material base d8bil y quebradizo. En luz materiales més
modernos, la funcidén de esa matriz consiste simplemente
en encolar juntas cierto nfimero de fibras fuertes, em~
pleéandose como constituyente débil la menor cantidad po-
sible de la matriz, lo gue no obsta para que se consiga
una eficaz aglutinacidn de las fibras. Tales materiales
podrian ienominarse con mayor exactitud "materiales de
fibras aglutinadas". En realidad, actualmente se les
suele llamar "compuestos de fibras’.

Como el poliéster, en una proporcidn normal con respecto
al refuerzo de fibra natural, representa aproximadamente
el 70% del costo de la materia prima y sélo contribuye a
la aglutinacidn de las fibras, y dado que existen en el
comercio materiales impermeables de bajo costo, seria
conveniente considerar los requisitos de protcccidn y los
requisitos estructurales como objetivos distintos.




1.
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Las capas de pelicula y las hojas de plastico, tales
como las de polietileno, cloruro de polivinilo, las
acrilicas, las de caucho de isobutileno-isoprcno,
entre otras muchas, son muy utilizadas en los mate-
riales compuestos. Adem&s, las propiedades plasti-
cas de las piezas moldeadas reforzadas con fibra
natural pueden mejorarse shora con el empleo de otros
materiales termoplasticos mediante técnicas de pre-
sién o de conformedo por vacio, lo que posibilita
un amplio espectro de nuevos meteriales compuestos
que seraén objeto de ulterior investigacidn.

El poliéster serd sustituido por termoestables més
apropiados, como la uvrea, el fenol, la melamina y
el recorcinol formaldehido, en una proporcidn del 7
al 10% en peso y a una presién de 15 a 25 kg/m°.

De acuerdo con las. propiedades fisicas y mecénicas
de las fibras naturzles, podré diseflarse una serie
de nuevos materiales de construccidn:

- La hoja continua de 0,5-1 rm, de textura atractiva
y aspecto natural, sustituira a la chapa de madera
y a toda clase de materiales de revestimiento.

- Las piezas moldeadas de 1 a 2 mm de espesor seran
adecuadas para envases ligeros, mamparas transli-
cidas y autosostenidas, recubrimientos, persianas,
y cielo raso aclistico, asi como para un ilimitad~
nimero de articulos que hayan dc satisfacer riguro-
sos requisitos acisticos y térmicos y proporcionar
comodidad visual.

- Los materiales tridimensionales de 3 a 6 mm de
espesor se utilizarin cominmente para pavimentos
elevados, techos, tabiques, revestimientos exter-
nos, envasado industrial, articulos de ferreteria,
elementos estructurales, casas prefabricadas, co-
bertizos industriales y medios de almacenaje.

La proteccidn contra la intemperie puede lograrse mediante
tejamaniles, cubiertas laminares o de membrana, o reves-
timientos impermeables consolidados.

Los problemas observados durante la realizacidn del pro-
yecto son simplemente de tipo administrativo.

1.

Los retrasos de cardcter administrativo ocurridos
entre el periodo de 6 meses que comprendia la misién
inicial del experto y las tres prdrrogas sucesivas de
seis meses cada una (2L meses en total) han dado
lugar a una discontinuidad en la planficiacién y
programacién que ha afectado a la sineronizacién de
la mano de obra, de los materiales y de los recursos
financieros disponibles,
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2. La divisibén del proyecto en U4 actividades con arreglo
a las distintas disciplinas pudo haber constituido
una excelente oportunidad de iantegracidn interdisci-
plinaria, como cabe esperar de la nueva ciencia de
los materiales, pero una rigida gestién y una plani-
ficacidén independiente sdlo han contribuido a la di-
vergencia de los distintos niveles de investigacidn.

Aunque en el informe intermedio presentado por el
experto en 1980 se sugirid que se estructuraran las
actividades del proyecto mediante una programacidn
coordinada y sesiones de trabajo internas, tal suge-
rencia no ha sido tomada suficientemente en
consideracidn.

1. Produccidn y comercializacidén de mate de fibra

El progreso fundamental conseguido mediante la fabrica-
¢idén de mate de fibra natural a escala piloto permite
nuevas estrategias tecnoldgicas y comerciales.

La transferencia de "know-how™ al pais comprenderi la
extraccidn y el cardado de la fibra y la produccidén de
mate comercial, con el consiguiente aumento del ingreso
local y la creacidn de nuevas oportunidades de empleo,

en cuyo caso la mujer podria desempefiar un papel central.
Las estructuras de cooperacidn existentes serén ftiles
para este fin. El proceso no requiere inversiones adicio-
nales, pero no se excluye del mismo la posibilidad de
emplear pequefias prensas manuales para fabricar articu-
los de uso doméstico atractivos.

La mayor parte del mate comercial se transformari en mate-
riales de construcecién y en componentes estructurales
obtenidos en plantas industriales o mediante la revita-
lizacidn de estructuras existentes y el reciclaje de
residuos de otros tejidos.

2. Sustituecién de la fibra de vidrio por fibra natural
en la fabricacidn de materiales compuestos

Ensayos de laboratorio y en instalaciones piloto han
demostrado de manera concluyente que la fibra natural es
sumamente adecuada para la fabricacidén de materiales com-
puestos en forma prensada (no tejidos); 1los materiales
no tejidos son més econdémicos que los tejidos de urdimbre
¥y trama, no daflan las propiedades mecénicas de la fibra
y no originan desechos. Es necesario aplicar presién
para lograr una elevada densidad o resistencia concen-
trada. Esta operacidn se efectfia a baja presidn

(5-10 kg/em2) y a baja temperatura (110-120°C) mediante
moldes planos o tridimensionales.

Evidentemente, el prensado limita en forma considerable
el tamafio de los tejidos. Las prensas normales de hasta
L' x 8' (1,22 x 2,44 m) no requieren grandes inversiones,
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pero si se precisan platos de prensar extrasrandes, el
volumen de inversidn se multiplicaréd y la fabricacidn de
productos de mayor tamafio entrafiard por otra parte series
de produccién més reducidas. Cabe sefialar la diferencia
esencial respecto de las técnicas relativas a la fibra
de vidrio, que no reguieren el empleo dc presidn y son
mas adecuadas, por tanto, para la fabricacibén de produc-
tos de gran tamafio, como cascos de embarcaciones, tangues
de almacenamiento y estructuras laminares. De todos
modos, esta limitacién no es de importancia capital y
ofrece por su parte més posibilidades en cuanto a la
fabricacidén de componentes de construcecidn comunes ¥y
atractivos para la construccidn, en gran escala, de vi-
viendas de bajo costo.
Consideraciones ' Lamentablemente, las fibras naturales no son tan baratas
econdmicas: como seria de desear. La materia prima viene a costar
actualmente un ddlar por kg, a lo que hay que afiadir al-
rededor de 0,50 délares por kg para la produccién del mate
final, ya sea en forma plana o tridimensional. Esto sig~
nifica que la fibra natural es més cara que la madera o
el acero, pero la mitad de costosa que la fibra de vidrio.
A continuacién se determinarén las repercusiones que la
sustitucidén de la fibra de vidrio por la fibra natural
puede tener en los costos del producto final en el caso
de cuatro laminados importantes, a razén de 1,50 délares
el kg de mate de fibra natural, 2 ddlares el kg de resina
de poliéster y 3 ddlarez el kg de mate de fibra de vidrio
dispuesta al azar; se irata de precios corrientes, y la
mano de obra equivale al 100% del costo de la materia
prima. En todos los casos los cédlculos se basan en una
relacidén de 1 a 2,5 entre la fibra y la resina y en un
mate normal de 450 gr/me.

A) L capas de mate de vidrio

B) 2 capas de mate de vidrio y 2 capas de mate de
fibra natural

C) L4 capas de mate de fibra natural

D) 2 capas de mate de vidrio y 2 capas de mate de fibra
natural, una de ellas plana y la otra tridimensional

Costo de Costo de Costo g:sgz Costo de Costo

la fibra 1la fibra de la . la mano de  total
. .. . materia 2

natural de vidrio resina prima obra por m“ del m

(En d8lares)

A) - 5,k 9 14,40 14,40 28.80
B) 1.35 2.7 9 13.03 1L.Lo 27.45
c) _2.70 - 9 11.70 1, ko 26.10
D) 1.35 2.7 9 13.05 1k. 40 27.45
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Como puede verse facilmente, las repercusiones econdmicas
de la fibranatural en laelaboracidn tradicional de capas es
practicamente insignificante. Sin embargo, en el caso
del punto D), las caracteristicas estructurales son
diferntes debido a la cavidad de la capa tridimensional,
que aumenta varias veces la rigidez del laminado, lo que
representa una respetable economia estructural. En resa-
lidad, el médulo de elasticidad del plastico reforzado
con fibra de vidrio resulta muy bajo comparado con el del
acero suave. Para compensar esta eficiencia, puede au-
mentarse el espesor (la rigidez aumenta con el cubo del
espesor), 1o que entrafia costos y peso adicionales, o
insertarse una capa intermedia de baja densidad, con los
consiguientes costos extras, pero esto supone complica-
ciones en el caso de curvaturas sencillas o dobles.

Debido a sus ventajas estructurales y a su flexitilidad
al ser flexionade en curvatura doble, cabe afirmar que la
fibra natural representa un nuevo complemento econdmico
de las estructuras de pléstico reforzado con fibra de
vidrio, resultando especialmente interesante para la
construccidn de cascos de embarcaciones.

3. Las fibras naturales como tipo peculiar de madera

Aunque las fibras naturales tienen la misma composicidn
quimica que el material sdlido que constituye el tejido
lefioso de la madera, difieren notablemente de &sta en
cuanto a propiedades fisicas y mecénicas.

- Mientras que el curado de la madera es una cuestidn de
afios, la fibra natural, debido a su gran superficie
especifica, puede secarse en unas horas y estar ya dis-
ponible para su utilizacién, la misma propiedad permite
su impregnacidn total por agentes quimicos para mejorar
su proteccidn contra las termitas y contra el deterioro
asi como su ignifugacién. Contrariamente a como ocurre
con la madera, que ha de rebanarse de troncos cilindri-
cos para su transformacidn en secciones transversales
cuadradas o rectangulares, la fibra natural se forma
o compone de filamentos y pasa a integrarse en los
productos finales.

- Una excepcicnal caracteristica de la fibra natural es
su gran resistencia a la traccién, aproximadamente 6
5 T veces superior a la de la madera. Esto se compren-
de si se tiene en cuenta la notable funcién de resis-
tencia que ha de desempeflar en la materia vegetal e~
forzada, mientras que la funcidén de la madera es la de
soportar cargas de compresién y de traccidén. En vista
de ello, no cabe esperar demasiado del comportamiento
a la compresién, por lo que el material aglutinante
debers concebirse para tal fin.
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- La fluidez de moldeo es una cualidad bastante excep-
cional, pero altamente apreciada, en los materiales de
refuerzo, al dotarles, en sentido literal y figurado,
de la tercesra dimensidén. Como la madera y los plésti-
cos reforzados con fibra de vidrio, entre muchos otros
materiales, se caracterizan por su falta de rigidez
(bajo mbédulo de elasticidad) la fluidez de moldeo de
la fibra natural reduce este problema sl disefio
tridimensional.

Evidentemente, estas cualidades estructurales contribu-
yven de manera importante a su dptima economia para su
empleo en materiales de construccidn.

4. E1 Sistema Patfoort de construccidn de viviendas

La transformacién de una estructura mixta en una estruc-
tura de tensidén especifica ha hecho del médulo de vivien-
da Patfoort un elemento excepcional, por sus caracteris-
ticas estructurales y econdmicas, para la construccidn

de viviendas baratas mediante tecnologia apropiada.

Con una modulacién de 1,00 x 4,00 m, el peso del mbédulo
sélo es de 250 kg (es decir, 15,62 kg/m?), mientras gque
en el caso de los plasticos reforzados con fibra de vi-
drio (PRV) obtenidos por técnicas tradicionales el peso
por m? varia entre 40 y 50 kg/m2.

Er virtud de esta caracteristica, los compuestos de fibra
natural hacen extensiva esta economia al acabado del md-
dulo, que comprende las fachadas, las paredes divisorias,
el suelo elevado, unidades de bafio y cocina y muebles
incorporados, y que representa casi un 50% del costo
total de la vivienda.

Puede decirse, en resumen, que por razones téenicas y
econdmicas, los compuestos de fibra natural no son espe-
cialmente adecuados para técnicas de oroduccién de PRV,
salvo para la inyeceidn y el prensado en un molde de dos
piezas, en cuyo caso resultan muy ventajosas sus posibi-
lidades de prensado con preformas. Es preciso sefialar
que, en condiciones climaticas adversas, las capas de
fibra natural incorporadas a un laminado compuesto cons-
tituyen un factor de riesyo para la duracidn del material.

Por otra parte, los compuestos de fibra natural elabora-
dos a base de tecnologia apropiada cumplen la funcidn

de una madera de disefio barata de gran rendimiento, ¥y
cabe afirmer que este material nuevo viene a llenar la
laguna existente entre los plésticos y la madera como
materiales de construccidn.




5. RECOMENDACIONES

1. Continuacidn del proyecto

Al igual que muchos otros paises en desarrollo, México se
enfrenta con un déficit de viviendas manifiestamente en cre-
cimiento, y que en su caso se calcula en aproximadamente 3 &
4 millones de viviendas, situacidn que no puede por menos
que originar muches frustraciones sociales.

La falta de tecnologias alternativas crea una demanda de
materiales de gran intensidad de energia, como ladrillos,
cemento y acero de construceidn, que no es posible satisfa-
cer. Aparte de los inconvenientes de estas industrias desde
un punto de vista ecoldgico, también constituyen obstéculos
permanentes para el desarrollo de la industria de la cons-
truccidn, son objeto de especulacidn, se hallan a merced de
la inflacidn y contribuyen a aumentar visiblemente la dife-~
rencia entre los bajos ingresos y los costos de comstruccidn.

Por fortuna, México dispone de un potencial de recursos reno-
vables, como las fibras naturales, y de una industria petro-
quimica en desarrollo. Dadas la experiencia actual, sus posi-
bilidades de combinacidn parecen particularmente prometedo~
ras y contribuirén a propagar los beneficios de los recursos
de petrdleo.

Teniendo en cuenta la magnitud de los aspectos sociales,
econdmicos y técnicos interrelacionados y los requisitos de
construceidn, es obvio que el logro de estos objetivos sdlo
puede resultar econdmicamente eficiente mediaute un enfoque
global, en lugar de una serie de esfuerzos parciales. A
tal fin, un programe a largo plazo permitiré lograr la efi-
ciencia econdmica de la exvlotacidn de la fibra y la esta-
bilizacidn del mercado mediante el desarrollo de nuevos pro-
ductos. Los medios cientificos muestran en general una
marcada tendencia a considerar la ciencia de los materiales
como monopolio de la ingenieria de laboratorio, lo que indu-
dablemente entrafia el riesgo de la abstraccidn cientifica.

En este sentido, para la contin® cidn del proyecto se proce=~

derad a una programacidn interdis. .plinaria de los respectivos
niveles de investigacidn.

Bficiencia en la produccidn de fibras

El estancamiento de la tecnologia de desfibrado o extraccidn
de fibras durante los {iltimos siglos hace que esta industria
no sea competitiva ni en el mercado nacional ni en los mer-
cados internacionales, y favorece en consecuencia su gradual
extineidn. Evidentemente, el desarrollo de productos en ta-
les condiciones estd condznado al fracaso.

Es necesaria una prospeccidn adicional para promover una
nueva caracteristica econdmica de la eficiencia de la produc-
cibén mediante las siguientes etapas sucesivas:
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- Estudio de plantas productoras de fibras y estimacidn de
sus posibilidades de suministro de materias primas comer-
ciales y no comerciales.

- Mejora de métodos de extraccidn mecénica e investigacidn
de posibilidades de extraccidn bioldgica y quimica.

~ Posibilidades de reciclar pulpa de hoja.

- Repercusiones sociales y econdémicas de los procesos combi-
nados de extraccidén de fibra y de produccidn de mate de
fibra sobre el terreno.

- Experiencia de planta piloto scbre el terreno y estable-
cimiento de cddigos de calidad.

- Viabilidad de aumentar la produccidén de fibras por medio
de ecosistemas.

Investigaciones de laboratorio

Como las fibras naturales no son especialmente adecuadas
para las técnicas de produccidn de PRV, excepto para inyec-
cidn y prensado en un molde de dos piezas, se recomienda

el desarrollo de tecnologia apropiada y que se separen a tal
fin los reguisitos estructurales de los requisitos de pro-
teccidn, con lo cual se éxcluiran factores de riesgo y se
aceleraréd la transferencia de tecnologia a la industria.

- Los requisitos estructurales comprenderédn las caracteris-
ticas econdmicas y mecanicas dptimas de los compuestos en
funcidén de la orientacidn de las fibras, los materiales
aglutinantes, la aglutinacidn interfacisl y la mejor
proteccidén contra las termitas y el deterioro, asi como
una mejor ignifugacidn.

- Los requisitos de proteccidén comprenden medios de protec-
cidn consolidados, tales como hoja continua y capas de
pelicula de plastico obtenidas mediante conformacidn por
vacio o tdcnicas de prensado de termoplasticos y termoen-
durecibles comercialmente disponibles.

Las técnicas mixtas dependeran del desarrollo de una nueva
matriz de materiales convencionales y no convencionales.

Desarrollo tecnoldgico de productos

La exportacidn de fibras naturales como meteria prima, de
acuerdo con la tradiciién colonial y poscolonial, contribuye
a mantener artificialmente una politica de bajos costos, con
los consiguientes subsidios.

Es obvio que mientras la fibra natural sea considerada como
material "barato” o "polivalente" no se creerd necesario eco-
nomizarlo, pero si se tiene en cuenta que a igualded de peso
resulta tan cara como la madera y el acero suave, se compre-
dera entonces la necesidad de un c.mbio de actitud.
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La experiencia actual ha demostrado concluyentemente gue

la fibra natural es un material de alto rendimiento gue
puede ser convertido en productos acabados mediante un dise-
fio apropiado. Esto significa que el avance definitivo en
materia de compuestos de fibras naturales dependerd de su
concepeidn estructural en funcidn de las necesidades de
construccidén. A este fin, se sugiere un programa de tres
etapas con objeto de lograr un desarrollo gradual de produc-
tos disefiados y su paralela introduccién en el mercado de
la construceidn.

- Desarrollo de materiales més econdmicos sustitutivos de
los tableros de madera aglomerada, madera terciada y
chapa de madera, moldeados, de peso ligero y por lo comin
de un tamafio normalizado de 4" x 8" (,22 x 2,4k m).

- Disefio de productos acabados como componentes de construc-
cidn: puertas, paredes divisorias, revestimientos exte-
riores, suelos y cubiertas o techumcras.

- Disefio de elementos estructurales integrales para estruc-
turas tridimensionales, estructuras laminares y viviendas
a base de elementos prefabricados.

Para esto se requiere una prensa normal cuyas dimensiones
permitan efectuar ensayos sobre modelo de tamafio natural.

2. Proyecto de demostracidn permanente de mddulos
de viviendas

La realizacidén de un proyecto de demostracidn permanente fue
propuesta por el Dr. Campos, Director del CIQA, en su carta
del 26 de septiembre de 1981 (anexo V). Este programes entra-
fla la disponibilidad de materiales, moldes y personal capa-
citado para la integracidn de 10 mddulos de viviendas en la
infraestructura del n-2vo complejo de viviendas del Centro
que actualmente se estid ampliando.

El proyecto de propuesta fue presentado el 23 de septiembre
de 1981 (anexo VII), y el boceto del proyecto se discutid
con el Dr. Campos el 9 de noviembre de 1981.

3. Otras aplicaciones de estructuras tensadas derivadas
del sistema Patfoort de construccidn de viviendas

La economia y la versatilidad de las estructuras tensadas
han sido satisfactoriamente demostradas en la construccidn
de tanques de almacenamiento experimentales. Se recomienda
la construceidn dg un tanque de almacenamiento de tamafio
natural de 100 m~ con arreglo al programa nacional de alma-
denamiento (SAM), y su ensayo sobre el terreno en distintas
condiciones climatolégicas, a fin de poder establecer cddi-
gos de disefio y de calidad. Es obvio que esta tecnologia
innovadora también puede aplicarse a la construccidn de
techumbres, cubiertas de abrigo y toda clase de construc-
ciones mdviles parala edificacidn de casas de bajo costo.
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4. PFortalecimiento estructural e informacidn
sobre experiencias y resultados

En relacidn con las recomendaciones formuladas en el semi-
nario sobre materiales compuestos organizado por la ONUDI
para paises de América Latina y del Caribe, celebrado en
Guayaguil (Ecuador) en noviembre de 1979, y en el que se
recomendd vivamente un intercambio interregional e interna-
cional de informascidn y de experiencia sobre el tema de los
recursos naturales renovables y sus aplicaciones en materia-
les compuestos, ¥y en lo tocante a la experiencia actual y a
las proporciones de su integracidén en la industria, se reco-
mienda que se fortalezcan las estructuras actuales mediante
un programa a largo plazo y una intensa colaboracidn nacio-
nal e internacional. '







