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RESUMEN

Los textiles técnicos con propiedades de resistencia mecanica satisfacen las necesidades de
tecnologias relacionadas con la industria aeroespacial, automotriz, electrénica, construccion,
biomédica, entre otras. Actualmente los materiales que conforman los textiles técnicos son las
fibras sintéticas las cuales generan problemas ambientales. El presente trabajo de investigacion
consiste en buscar una propuesta que permita disminuir los altos indices de contaminacion,
promoviendo la utilizacion de materiales biodegradables como la fibra de bambu, con el
proposito de promover el desarrollo de tecnologias limpias.

La fibra de bambu tiene propiedades particulares, entre ellas; antibacterial, resistencia mecanica
y su biodegradabilidad al ser una fibra natural, es por ello que se realiza el textil técnico con
este material. EIl procedimiento utilizado es mediante el tratamiento del tejido tafetan de bambu
con titulo de 21 Ne en trama con torsién “s” y 21/4 en urdimbre con torsion “z, con una fibra
de 60mm, con la aplicacion de resina epdxica en una superficie antiadherente mediante un

proceso de laminado, y posteriormente secado al ambiente por 72 horas.

Para obtener los textiles técnicos se plantearon dos variables: capas de tela y porcentaje de
resina epoxica, que posteriormente se obtuvo un total de 8 muestras y de cada muestra se obtuvo
5 probetas obteniendo un global de 40 probetas que fueron sometidos a ensayos de traccion
mediante la norma ISO 1421 para determinar la resistencia y alargamiento a la rotura, con el
objetivo de obtener un material con caracteristicas de resistencia mecanica que soporte grandes

esfuerzos fisicos.

Los resultados fueron analizados con el método test de normalidad encontrando que los datos
son normales con una confiablidad del 95% (P>0.05). Como conclusion se encontrd que la
resina epdxica aplicada al tejido de bambu a partir de 2 capas en adelante mejora la resistencia
de traccion, pero disminuye el alargamiento a la rotura con el 55% de resina epdxica y 45% de

endurecedor en relacion al 65% de resina epdxica y 35% endurecedor.

Palabras clave: Textil técnico, fibra de bambu, resina epdxica, laminado textil
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ABSTRACT

Technical textiles with mechanical resistance properties meet the needs of technologies
related to the aerospace, automotive, electronics, construction, and biomedical industries,
and others. Currently, the materials that make up technical textiles are synthetic fibers,
which generate environmental problems. This research looks for a proposal to reduce the
high levels of contamination, promoting the use of biodegradable materials like bamboo

fiber, for the development of clean technologies.

The bamboo fiber has particular properties, among them: antibacterial, mechanical
resistance, and biodegradability because it is a natural fiber, that is why the technical
textile is made with this material. The procedure used is by treating the bamboo plain
weave with a titer of 21 Ne in the weft with a twist *s™ and 21/4 in the warp with “z”
twist. with a 60mm fiber, with the application of epoxy resin on a non-stick surface

employing a process of laminate, and subsequently dried in the environment for 72 hours.

To obtain technical textiles, two variables were proposed. Layers of fabric and percentage
of epoxy resin, with a total of 8 samples and from each sample, 5 samples were obtained,
obtaining a global of 40 samples that were subjected to tensile tests using the ISO 1421
standard to determine the resistance and elongation at break, to obtain a material with

mechanical resistance characteristics that resist huge physical efforts.

The results were analyzed with the normality test method, finding the data are normal
with a reliability of 95% (P> 0.05). In conclusion, the epoxy resin applied to the bamboo
fabric from 2 layers onwards improves the tensile strength but decreases the elongation
at break with 55% epoxy resin and 45% hardener compared to 65% epoxy resin and 35%

hardener.

Reviewed by Victor Rail Rodriguez Viteri

Juan de Velasco 2-39 entre Salinas y Juan Montalvo gerencia@lauemprende.com
062 997-800 ext. 7351 - 7354 www. leuemprende.com
Ibarra - Ecuador Cadigo Postal: 100150



CAPITULO I
1. Introduccion:

El presente trabajo de investigacion, surge debido a la contaminacion que actualmente existe
en nuestro planeta, la cual se estd incrementidndose considerablemente, exponiendo la
preocupacion al ser humano y obligando a buscar alternativas para su cuidado. Los materiales
compuestos o también denominados textiles técnicos son basicamente la unién de una matriz
polimérica y un material de refuerzo de tipo fibra, que se desarrollan bajo la necesidad de
obtener materiales con mejores propiedades mecénicas. Los materiales de refuerzo actualmente
utilizados en la industria son la fibra de carbono, vidrio o aramidas, la cuales brindan
propiedades mecanicas favorables, pero su costo de fabricacion y comercializacion es elevado,
y también tienen problemas en su degradacién siendo un material contaminante. “Los
materiales compuestos son utilizados especialmente en la aerondutica, aeroespacial,
automovilistica y deportiva” (Estrada Mejia, 2010). Por ello el propoésito de la investigacion
esta enfocado en aportar a dar solucion al problema de la contaminacion en la sustitucion de los
materiales sintéticos de refuerzo del material compuesto por fibra de bambu, cuyas propiedades
son beneficiosos al ambiente ya que son fibras naturales biodegradables. Asi, el bambu es una
de las plantas con mayor resistencia mecéanica la cual proporciona un material compuesto con

menor costo e impacto sobre el medio ambiente ( Lucena, Suarez, & Zamudio*, 2009).

Las fibras naturales toman importancia a nivel mundial debido a que constituyen un recurso
natural y renovable, y muchas de ellas también tienen aplicaciones industriales y algunos son
utilizadas en el campo de los materiales compuestos beneficio adicional la reduccion del
consumo de plasticos, consecuentemente disminuiria el uso de derivados del petrdleo y la

biodegradabilidad de esta.



1.1 Descripcion del tema
Con el tema “Elaboracion de un textil técnico utilizando tejido plano de bambu con resina
epoxica mediante un proceso de laminado”. Se integra a la industria textil como rama de
investigacion de los materiales compuestos o también denominados textiles técnicos, a fin de
que aporten a dar solucion en la reduccion: de la contaminacion del ambiente y de costo de
fabricacion y comercializacion. Desarrollando el textil técnico por medio de la fibra de bambd
y resina epoxica se pretende de demonstrar la resistencia del hilo de bambd y la factibilidad de
usarla como una alternativa en la fabricacion de los materiales compuestos con mayor
biodegradabilidad en comparacion a las fibras sintéticas, con el uso del equipo adecuado parar
realizar sus respectivas pruebas de resistencia a la traccién y alargamiento a la rotura.
1.2 Antecedentes
A lo largo de la historia de la humanidad el hombre ha utilizado los materiales de la
naturaleza, ya sea para asegurar su supervivencia y superioridad con respecto al medio que se
desenvuelve, cambiando dréasticamente la vida cotidiana entre los humanos y la naturaleza, ya
que “El concepto de material compuesto es tan antiguo como la naturaleza misma” (Dietrich,
2005, pag. 15). Gracias al progreso en el tiempo, actualmente existe varios materiales
compuestos fabricados en su mayoria con materiales sintéticos que se utilizan en diferentes
campos debido a sus caracteristicas especiales, de igual manera los materiales sintéticos son
perjudiciales para el ambiente como menciona en la investigacion de (LOPEZ, 2019) que:
La produccién de tejidos mediante el uso de fibras sintéticas, como el poliéster,
explica que la industria textil ocupe el segundo puesto en la escala de industrias
mas contaminantes, debido a que su produccion emite el triple de CO2 que el de
la fibra de algoddn (para su produccion global se utilizan cerca de 70 millones
de barriles de petroleo anuales). Ademas, el uso de la maquinaria necesaria para

la produccion de textiles consume combustibles fosiles para su funcionamiento,



las cuales generan una gran cantidad de gases de efecto invernadero, entre ellos

CO2 que van a parar a la atmosfera. (p.9 y 10).

Por ello, la utilizacion de fibras naturales con el fin de ayudar a la reduccion de la
contaminacion, como menciona (Guerrero & Pontén, 2010) “El uso de fibras naturales toma
cada vez mas importancia a nivel mundial sobre todo por las ventajas que éstas presentan para
el medio ambiente, ya que constituyen un recurso natural y renovable, ademas de poseer baja

densidad, alta rigidez y capacidad de biodegradarse” (p.47).

En esta investigacion se utilizé la fibra de bambu la cual segun estudios brinda propiedades
de resistencia, flexibilidad y ligereza, con el fin de soportar grandes esfuerzos las cuales tienen
una aplicabilidad variada en diferentes campos como lo mencionan (Lucena et al., 2009) y

(Estrada Mejia, 2010) en sus investigaciones.

Mientras Besednjak & Dietrich (2005) mediante los estudios de investigacion realizados en
Catalufia-Espana a lo que se refiere a “Materiales compuestos” nos aporta con la informacion
sobre la definicidn de un material de refuerzo como también los tipos de matrices poliméricas

que se pueden utilizar para la elaboracion de un material compuesto (textil técnico).
1.3 Importancia

La importancia de la investigacion se basa en la preocupacion por el ambiente, su
conservacion y realizacion de un textil técnico ya que actualmente se conoce que la
contaminacion en nuestro planeta estd incrementdndose considerablemente siendo
indispensable realizar investigaciones como las que se planteo en este documento, que permita
reducir en alto grado la contaminacion que afecta a la sociedad, con el presente estudio se
pretende aprovechar las propiedades del bambu, como una fibra natural biodegradable de bajo

costo y alta resistencia mecanica, dando paso a la elaboracion del textil técnico reduciendo la



utilizacion de las fibras sintéticas las cuales se utilizan actualmente en la industria, e

incentivando la investigacion de nuevos materiales naturales en la fabricacion del producto.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo General

e Elaborar un textil técnico utilizando tejido plano de bambu con resina epdxica mediante
un proceso de laminado.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Analizar la informacién referente a fibras de bambu, resinas epoxica y laminados
textiles a través de literatura técnica especializada con la finalidad de desarrollar el
laminado del bambu.

e Determinar el procedimiento 6ptimo para la formacion del textil técnico por medio del
proceso de laminado para obtener un material resistente.

e Caracterizar al textil laminado mediante pruebas de resistencia a la traccion y

alargamiento a la rotura para obtener los datos reales.

1.5 Caracteristicas del sitio del proyecto

La parte practica del presente proyecto que consiste en la realizacion del textil técnico y la
caracterizacion a latraccion, se realiz6 en los laboratorios textiles de la Planta Académica Textil
de la Universidad Técnica del Norte ubicados en la provincia de Imbabura cantén Ibarra, sector

Azaya en las calles Luciano Solano Sala y Morona Santiago, como se indica en la Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion geografica del sitio de la investigacion

Fuente: Lopez,2020

Los laboratorios estdn equipados con maquinaria y equipos de uUltima tecnologia, para
brindar servicios a empresas publicas, privadas y a todo el publico en general, en todo lo

referente, en cuanto a pruebas fisicas y quimicas textiles se requiera, las mismas que son

realizadas bajo normas que garantizan de calidad de los textiles.



2.1

CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE

Estado actual

2.1.1 Textiles técnicos.

Para hablar de textiles técnicos es necesario mencionar su definicion, en la cual (Horrocks

& Anand, 2000) en su libro HANDBOOK OF TECHNICAL TEXTILES menciona que: “Un

textil técnico es un material y producto textil fabricado principalmente por sus propiedades

técnicas y prestaciones, mas que por sus caracteristicas estéticas 0 decorativas” (pag. 2).

Ademas,

Los textiles técnicos se definen como materiales y productos textiles que
disponen de las propiedades especificas requeridas para el desarrollo de una
determinada funcion y adaptada a su entorno de aplicacion, y que dan respuesta
a exigencias técnico cualitativas elevadas (ligereza, rendimiento mecanico,
térmico, conductividad, resistencia al fuego...), ... Ademas, pueden
considerarse como textiles técnicos todos los materiales y productos textiles que
no pueden inscribirse dentro de los sectores tradicionales de indumentaria, hogar
y decoracion, o, dicho en otras palabras, a todos los productos textiles en los que

la funcionalidad es tan o mas importante que la estética. (COTEC, 2014, pag. 18

y 19).

También, (Comité Econdmico y Social Europeo, 2013) menciona:

Los textiles técnicos ofrecen una respuesta funcional a un amplio abanico de
requisitos especificos: ligereza, resistencia, refuerzo, filtracién, resistencia al
fuego, conductividad, aislamiento, flexibilidad, absorcién, etc. Gracias a la

naturaleza de las fibras (poliéster, polipropileno, viscosa, algodon, carbono,



vidrio, aramida, etc.), y a la eleccion de las tecnicas de fabricacion mas
adecuadas (hilatura, tejido, trenzado, punto, no tejido ...), incluidas las técnicas
de acabado (tefiido, estampado, revestimiento, laminado ...), los fabricantes de
textiles son capaces de ofrecer soluciones textiles con unas propiedades
mecanicas, de intercambio o proteccion adaptadas a las necesidades especificas

del usuario final.

El nivel tecnoldgico es una de las caracteristicas principales del proceso de
fabricacion de los tejidos técnicos, David Rigby, los denomina como ’Ingenieria
de Materiales Flexibles’, que a su vez forman parte de los materiales compuestos
0 composites, que es la combinacion de dos o mas materiales, de forma o

composicion diferentes. (Argote, 2019).

Los materiales compuestos segun (Davila , y otros, 2011) en su investigacion nos indica una

definicion clara:

Un material compuesto es un sistema en el que se combinan dos o0 mas
materiales, que se diferencian en funcion, forma o composicion, con el fin de
obtener un material con propiedades Unicas. En los materiales compuestos
destacan una o mas propiedades y caracteristicas aportadas por las fases
constituyentes, de tal forma que el conjunto resulte con la mejor combinacion

posible. (p.32).

Ademas, ( Lucena, Suarez, & Zamudio*, 2009) en su articulo publicado en la Revista

Latinoamericana de Metalurgia y Materiales en la cual menciona:

Los materiales compuestos son basados en la union de una matriz con un

material de  refuerzo que suele ser un tipo de fibra o un polvo. Las fibras



reciben la tension a la que se somete el material y debido a su gran modulo de

elasticidad se adquieren unas propiedades mecanicas Unicas. (p. 1107).

Los materiales compuestos tienen mucha acogida tanto en industrias y mercado mundial

debido a sus propiedades especiales, (Davila , y otros, 2011) afirman que:

El uso de este tipo de materiales ha crecido notablemente en las ultimas décadas
dado que tienen el potencial de reemplazar a materiales convencionales tales

como el acero y el aluminio, debido a que son livianos y resistentes.

En la actualidad el desarrollo de materiales compuestos se basa en la necesidad
de obtener materiales con mejores propiedades, (...), y que sean amigables con

el ambiente.

En afios recientes ha surgido el particular interés en los compuestos
lignoceluldsicos, que son aquellos que se encuentran formados por una matriz
polimérica con fibras o particulas de origen natural, como son las constituidas

principalmente por celulosa y lignina. (pag. 33).

Para que un material sea considerado compuesto debe cumplir con las siguientes

caracteristicas segun Davila , y otros, (2011) enlista:

e Debe constar de 2 0 mas materiales quimicamente distintos y separables
mecanicamente.

e Debe ser fabricado al mezclar los materiales constituyentes, de tal forma
que la dispersién de un material en el otro se realice de manera
controlada para alcanzar unas propiedades 6ptimas.

e Las propiedades del compuesto deben ser superiores a las de los
componentes individuales, y posiblemente Unicas en algun aspecto

especifico. (p. 33)



“Un material compuesto esta constituido principalmente por dos componentes de diferentes

propiedades y caracteristicas: matrices y refuerzos” (Davila et al., 2011).

En la figura 2 se indica mas claramente los componentes de un material compuesto.

Figura 2. Componentes de un material compuesto

Fuente: (Gonzalez Chamorro, 2011)

2.1.1.1 Areas de aplicacion de los materiales compuestos (textiles técnicos).

Como argumentan Argote (2019) y AITE En la Feria de Francfort, que organiza Techtextil,
es la principal feria de muestras del mundo en textiles técnicos, se distingue doce areas de

mercado principales:

En la figura 3 se indica las areas de aplicacion de los textiles tecnicos.



Buildtech: edificacion y
construccion.

Agrotech: agricultura,
silvicultura y pesca.

Sporttech: deportes y
ocio.

Protech: proteccion
In personal y de la
propiedad.

Packtech: empaquetado y
almacenamiento.

Oekotech: proteccion
medioambiental.

y

«___~ Mobiltech: construccion,
IR equipamiento y
mobiliario de transporte.

Medtech: higiene y
medicina.

Indutech: filtracién y
otros productos utilizados
en la industria.

Hometech: componentes
para muebles,
revestimientos de suelos.

Geotech: geotextiles e
ingenieria civil.

Clothtech: componentes
funcionales de ropay
calzado.

Figura 3. Areas de mercado de la Techtextil
Fuente: (L6pez, 2020)

2.1.2 Investigaciones relacionadas.

Los textiles técnicos elaborados con fibra de bambd han sido base de investigaciones para
diferentes autores, ya que como se conoce que el bambu es una planta con resistencia mecanica
que después de convertirla en fibra y utilizarla como tejido, mas la resina epoxica nos genera

un material compuestos con propiedades especiales como mencionan:
Lucena et al (2009) en su investigacion menciona:

Los materiales compuestos son basados en la union de una matriz con un
material de refuerzo que suele ser un tipo de fibra o un polvo. Las fibras reciben
la tension a la que se somete el material y debido a su gran médulo de elasticidad
se adquieren unas propiedades mecanicas unicas. Los materiales hoy en dia
usados, como los compuestos de fibra de vidrio, de carbono y el Kevlar brindan
a la industria propiedades mecanicas excepcionales, pero todos esos aspectos

favorables durante el periodo de uso operan en contra al momento de su
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Como tamb

(Esparza, C

Finalmente,

degradacion. Por esta razon es necesario sustituir el tipo de fibra y matrices que
se han venido usando hasta el momento. Para esto desarrollaremos un material

a base de fibras de bambu con un polimero inocuo al medio ambiente. (p. 1107).

Elegimos el bambU como agente de refuerzo ya que este presenta caracteristicas
unicas para el uso requerido. EI bambu es una graminea lefiosa de porte arboreo
de la que existen 1250 especies agrupadas en 75 géneros. ElI bambu es la planta
de crecimiento mas rapido del planeta. Crece aproximadamente de 75 a 400 mm
por dia. El tallo del bambu, que es la parte de la planta mas importante desde el
punto de vista econdmico, alcanza mas de 40 m en algunas especies en tres o
cuatro meses [2]. Se estima que en 35 afios una planta de bambu puede producir
hasta 15 km de postes aprovechables. Su ligereza y altos modulos de elasticidad
(de 9 000 a 10100 N/mmz2) y rotura (84 a 126 N/mm2) convierten al bambu en
un material ideal para la construccion. La resistencia del bambu a la traccion es

mayor que la del acero. (p. 1108).
ién,
hamorro , Rosero , & Herrera, 2019) en su investigacion menciona:

Los textiles técnicos retinen caracteristicas especiales que pueden ser ventajosos
en los procesos mecanicos, el objetivo de la investigacion es obtener un textil
con caracteristicas de resistencia y flexibilidad que soporte grandes esfuerzos
fisicos. El proposito es conseguir un textil para ser utilizado en bioingenieria

como un sistema de rehabilitacion con material natural de bambu biodegradable.

(pag. 1).

Estrada Mejia (2010) en su investigacion menciona:
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En este trabajo se estudiaron las fibras de bambu (Guadua angustifolia) con la
intencion de conocer su potencial como refuerzo mecéanico en materiales
compuestos polimericos. Las fibras se extrajeron del culmo de bambu mediante
una digestion quimica alcalina y un proceso kraft con diferentes concentraciones
de licor blanco (alcali efectivo AE, sulfidez S e hidromodulo HM). Ello se hizo
con el proposito de determinar el procedimiento de separacion de fibras de
bambld (Guadua angustifolia) mas eficiente en términos de grado de

delignificacion y de propiedades mecanicas.

Se pudo ver en los resultados de las simulaciones que las Fibras de bambu
(Guadua angustifolia) tienen un gran potencial para ser utilizadas como refuerzo
de materiales compuestos poliméricos. La rigidez de los compuestos simulados
resulta comparable a la de los polimeros reforzados con fibras de vidrio cuando
la participacion volumétrica de fibras esta por debajo de 50 %,

aproximadamente. (pag. XIII).

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Proceso de Laminado Textil.

Pérez Zurita (2014) en su investigacion realizada en la UTA afirma que: “El laminado, por

otra parte, consiste en la unién de dos substratos, bien ambos textiles o bien un textil con un

film polimérico, membrana, etc., haciendo uso de adhesivos, calor o presion” (p. 17). Mediante

este proceso se elabora el textil técnico de la presente tesis mediante la aplicacion de capas de

tejido plano de bambu y la intervencién de un polimero termoestable denominado resina

12



2.2.1.1 Caracteristicas del laminado.

A continuacién, enumeramos algunas propiedades y caracteristicas segin Zurita Angulo

(2012):

e Enocasiones, se emplea para aplicar unatela de refuerzo a otra para darle
mayor densidad a menor costo.

e Producir un material que combine las propiedades de aquellos que los
constituyan.

e Deben satisfacer los requerimientos relacionados con las siguientes

areas: Fisica, Térmica, Eléctrica, Quimica, Bioldgica. (p.13).

2.2.1.2 Tipos de laminados.

Los laminados exclusivamente se forman por el apilamiento de sustratos textiles de refuerzo
y la intervencion de matriz poliméricos. “La orientacion del refuerzo puede que se produzca
tanto en una direccion como en dos” (Cano Lopez, 2014, pag. 6) . Por ello, Garcia Castillo
(2007) menciona que “Existen dos tipos de laminas: de cinta o de tejido, que forman diferentes

tipos de laminados” (p. 21).
2.2.1.2.1 Laminados con laminas de cinta.

“La principal caracteristica de las laminas de cinta es que todas las fibras se encuentran
orientadas en una sola direccidn y que presentan una isotropia transversal (mismas propiedades

en direcciones perpendiculares a la fibra)” (Garcia Castillo, 2007, pag. 21).

En la figura 4. indica los laminados principales que se puede realizar con las laminas de

cintas (Laminado unidireccional, Laminado ortétropo y Laminado cuasi-isotropo).
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Unidireccional Ortétropo

Cuasi - isétropo

Figura 4. Laminados de laminas de cinta de fibras
Fuente: (LLOG S.A. DE C.V., 2011)

Los compuestos con refuerzo unidireccional son muy resistentes y rigidos en la
direccién de la fibra, pero muy débiles en la direccion perpendicular, por ello es
muy comun usarlas unidas entre si con orientaciones diferentes para conseguir

un laminado d con las propiedades deseadas. (Cano Lopez, 2014, pag. 6).

2.2.1.2.2 Laminado de tejido.

Los laminados de tejidos se fabrican a partir del apilamiento de laminas de tipo tejido,
las cuales pueden ser de varias configuraciones, pero con un factor en comun: la
orientacion de las fibras se realiza en dos direcciones, perpendiculares entre si,

siguiendo una determinada secuencia de enlazado. (Garcia Castillo, 2007, pag. 22).

En la figura 5 se indica un tejido de ligamento tafetan.

Dy O e D ey R o5 A

Figura 5. Lamina de tejido de tipo tafetan

Fuente: www.hexcel.com citado por (Garcia Castillo, 2007).
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2.2.1.3 Técnicas de aplicacion.

(Sanjuén Gisbert, 2008) nos menciona que el proceso de laminado depende directamente del
sustrato textil y del polimero termoplastico a utilizar, como también de las técnicas de

aplicacion que son las siguientes:

e Laminado por extrusion de lamina plana

e Laminado con llama

e Laminados con rasqueta

e Laminados con hot melt en forma de polvo

e Laminados con hot melt en forma de films adhesivos

e Laminados por pulverizacion de hot melt.

El presente trabajo trata sobre la elaboracion de un textil técnico mediante el proceso de
laminado, en este caso se aplica la técnica de laminados con rasqueta que se explicara a

continuacion.
2.2.1.3.1 Laminados por rasqueta.
La técnica del laminado por rasqueta segun (Sanjuan Gisbert, 2008) consiste en la:

Aplicacion a uno de los sustratos de un adhesivo en forma de pasta por medio
de una rasqueta calibrada para su pegado posterior a un segundo sustrato por
medio de unos cilindros de presion. El secado de la pasta se realiza en una rama

de pequefas dimensiones. (pag. 12).

En la figura 6 se puede observar el paso y el proceso por el cual se realiza el laminado

utilizando el raqueteado y el secado.
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Figura 6. Laminado con rasqueta
Fuente: (Sanjuan Gisbert, 2008, pag. 13)

2.2.2 Material de refuerzo.

“Como material de refuerzo, los textiles confieren unas propiedades fisicas al conjunto tales
que mejoran las propiedades de cohesidn y rigidez del compuesto, proporcionando al producto
final unas propiedades mecanicas notablemente superiores a las de sus componentes” (COTEC,

2014, pég. 110). Ver Figura 2.
2.2.3 Fibrade bamba.

El Bambu es una hierba gigante que se clasifica botanicamente en la familia
Poaceae, las que anteriormente se denominaban Gramineae. Es importante
sefialar que, aunque muchas veces se le percibe como un arbol maderable, esta
planta en realidad es una hierba, que con sus altas tasas de crecimiento
manifiesta muchas ventajas para su produccion y aprovechamiento. (Chacén

Ramirez, 2012, pag. 5). Ver figura 7.
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Figura 7. Planta de Bambd.

Fuente: Istockphoto, 2020

Ademas, (Juiz, 2012) indica mediante su trabajo de investigacion que:

El bambu es una planta que forma parte de la identidad cultural de diversos
paises del este asiatico. En China es conocida como la planta de los mil usos
debido a la versatilidad que posee, se utiliza hace muchos afios como fuente de

alimentacion, como material de construccion y para decorar jardines. (pag. 39).

Asimismo, “El bambt es un importante recurso forestal, tiene un ciclo de crecimiento corto,
altamente reciclable, y es un material natural que protege el medio ambiente, su utilizacion es

milenaria” (Quintana , Hidalgo, & Mufioz, 2011, pag. 10).

(Kumar & Sastry, 1997) y (Varalezo Jaramillo, 2013, pag. 18) menciona algunos aportes

de su investigacién acerca del bambu:

e Alcanza mas de 40 m en algunas especies en un plazo de tres o cuatro meses
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e Laresistencia del bambd a la traccion es mayor que la del acero.
e El bambu produce seis veces mas celulosa que el pino, especie de crecimiento
rapido.

e Esta planta es una gran productora de oxigeno y fijador de CO2 por lo que
brindan un efecto de purificacion en el medio ambiente.

e La guadua angustifolia y el bambU posee efectos protectores en los suelos y en
aguas de las micro cuencas, ya que proporcionan, con sus raices, un amarre de los suelos
evitando erosion y desbangues.

2.2.3.1 Composicion biologica del bambu.
(Chacén Ramirez, 2012) explica la composicion bioldgica del bambu.

El bambu estd compuesto por celulosa, hemicelulosa y lignina. La celulosa es
un carbohidrato que forma parte fundamental de todas las plantas. Es el principal
responsable de las propiedades mecanicas del bambu. La lignina es un polimero
de fenilpropano que en su forma mas simple se presenta como (C6 H5 CH3 CH2
CH3) n. Se conoce que proporciona rigidez al tallo. Hace posible su crecimiento

y mejora su capacidad de duracion ante ciertos microorganismos.

En términos generales el bambU esta compuesto de: 55% de celulosa, 25% de

lignina, y 20% de hemicelulosa y otros. (pag. 7).
2.2.3.2 Propiedades quimicas.

En la Tabla 1 se muestra un cuadro de las propiedades quimicas del bambu.
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Tabla 1.

Propiedades quimicas de la guadua angustifolia

Solubilidad
Especie Agua  Alcohol Lignina Pentosan Ceniza Celulosa
%  benceno % % % %
%
Guadua 10,09 4,03 19,72 11,65 5,16 59,77

Angustifolia

Fuente: (Varalezo Jaramillo, 2013, pag. 18)

2.2.3.3 Propiedades mecanicas.

En la Tabla 2 se indica las propiedades mecanicas del bambu con respecto a otros arboles.

Tabla 2.

Propiedades mecanicas del bambd

RC (MPa) RF

Material MET  MEC MEF RT : (MPa)
(GPa) (GPa) (GPa) (MPa)  Perpendicular Paralelo
fibra fibra

Guadua 190 184 179 430 560 650 740
Aliso - 108 68 357 460
Arboloco - 500-1500 132 405 390
Otras 90-180 96-169 108-128 1000 50-144 400 500-720

maderas

Fuente: (Varalezo Jaramillo, 2013, pag. 18)

2.2.3.4 Proceso de obtencion de la fibra de bamb.

Estrada (2010) en su investigacion extraccion y caracterizacion mecéanica de las fibras de

bambu da a conocer que:
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El bambu no tiene un proceso estandar, el mas empleado es el Kraft que consiste
en separar la celulosa, lignina y hemicelulosa, por medio del licor blanco que
contiene hidréxido de sodio, sulfuro de sodio que acelera la digestion y
disminuye efectos de contaminantes. Este proceso empieza con un digestor
(autoclave) se introduce las astillas y el licor blanco previamente mezclados a
temperatura de 105-115°C por 4 horas, Luego procede a enfriar y separar las
fibras del licor negro con un tamiz, la pulpa hasta tener un pH= 7 con varios
lavados, y al final en un desecador se separa y seca las fibras. (FLORES

ANTAMBA, 2018, pag. 17 & 18). Ver figura 8.

Figura 8. Fibra de Bamb

Fuente: Tejoloquehilo, s.f.

En la figura 9, nos indica el proceso del bambu de forma simplificada, con la recuperacion

de residuos de acuerdo al proceso Kraft.
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Figura 9. Proceso de obtencion de la fibra de bambu

2.2.4 Tejido plano.

Fuente: (FLORES ANTAMBA, 2018, pag. 33)

En los estudios realizados de (Bustamante, 2017) explica que: “Un tejido plano bajo el punto
de vista técnico textil, es el entrecruzamiento de dos tipos de hilos. Uno longitudinal

denominado urdimbre y otro transversal llamado trama”. Ver figura 10.
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Figura 10. Tejido plano: urdimbre y trama
Fuente: (MARTINE, 2016)

2.2.4.1 Hilos de Urdimbre.

(Pilataxi Vilatufia, 2017) menciona que, “en el tejido, la urdimbre es el conjunto de hilos

ordenados plegados en forma paralela con una longitud predeterminada. La urdimbre tiene

ciertos parametros”:

e Un determinado nimero de hilos totales
e Una longitud de urdicién
e Color, titulo y torsion del hilo especificos

e Ancho de urdimbre establecido. (p. 31y 32).

Los sistemas mas conocidos para urdir son el Directo y el Seccional.
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2.2.4.2 Hilos de Trama.

(Pilataxi Vilatufia, 2017) menciona la definicion de los hilos de trama como: “La serie de
hilos que en el tejido se disponen en forma transversal recibe el nombre de trama; y cada una

de sus unidades se denomina pasadas” (pag. 32).
2.2.4.3 Clasificacion de los tejidos planos.

En la figura 11 se indica la clasificacion de los tejidos de calada los cuales se realizan en

telares.

[ r
Tafetin

- Sarga
1. PRIMARIOS . B ame
TEJIDOS < _
- Diagonales
SIMPLES 2. SECUNDARIOS - Estriados Oblicuos
- Enarenados
- Alfilerados
- Rayonados
\
- Telas de dos caras
TEJIDOS - Tepc!os mniltiples (dobles telas)
- Terciopelos
COMPUESTOS < - Wafleados
- Damascos
- Brocados
- Tejido de rizo
K - Tejidos Piqués
\

Figura 11. Clasificacion de los tejidos planos
Fuente: (Pilataxi Vilatufa, 2017)
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2.2.4.4 Ligamentos fundamentales

Existen una variedad de tejidos que se realizan en los telares modernos, “Sin embargo hay
ligamentos fundamentales aquellos que sirven de fundamento para la formacién de los demas”

(Urbina, 2013, pag. 29). Los ligamentos fundamentales son: tafetan, sarga y satin (o “raso”).
2.2.4.4.1 Ligamento Tafetan.
Segun la tesis de (Urbina, 2013) menciona que el ligamento tafetan

Es el méas pequefio de todos los tejidos y el méas simple, siendo al mismo tiempo
el mas compacto de todos ellos. Produce un tejido plano sin lineas diagonales.
El primer hilo de urdimbre esta trabajando todo lo contrario al primero, es decir
por debajo del primer hilo de trama y por encima del segundo. El tercer hilo de
urdimbre realiza un trabajo similar al primero. El cuarto hilo de urdimbre realiza

un trabajo similar al segundo y asi sucesivamente. (pag. 29).

En la figura 12 se indica el ligamento méas comun el tafetan.

1

1 2

Figura 12. Ligamento Tafetan
Fuente: (Lopez, 2020)
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2.2.4.4.2 Ligamento Sarga.
(Urbina, 2013) menciona que:

El tejido diagonal o sarga, se repite en tres 0 mas hilos de urdimbre y trama, y
produce lineas diagonales de 45 grados en la tela. Este corrimiento diagonal en
el lado derecho de la tela, avanza de izquierda a derecha. En cambio, en el revés,
avanza de derecha a izquierda. Esto no sucede con el tafetan en el cual no hay

ni derecho ni revés. (pag. 30).

En la figura 13 se indica el ligamento de sarga realizado en un tejido.

Figura 13. Ligamento Sarga
Fuente: (L6pez, 2020)

2.2.4.4.3 Ligamento Satin.

(Urbina, 2013) explica que el tejido satin “Es un ligamento fundamental cuyos puntos de
ligadura quedan separados equidistantemente de uno a otro de sus hilos, y de una a otra de sus

pasadas, sin que ninguno de ellos toque con otro por ninguno de sus lados” (pag. 30).

En la figura 14 se indica el ligamento satin realizado en un tejido.
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1 5

Figura 14. Ligamento Satin
Fuente: (L6pez, 2020)

2.2.5 Matrices para el textil técnico.

2.2.5.1 Funciones de la matriz polimérica en un material compuesto.

(Rodriguez Galbarro, 2020) menciona en su pagina “Ingemecanica.com” el concepto y

funciones de la matriz polimérica:

La matriz es la fase continua y menos rigida que constituye los materiales
compuestos. Entre las funciones que debe desempefiar la matriz en los materiales

compuestos estan las siguientes:

e Dar estabilidad al conjunto, transfiriendo las cargas al refuerzo.

e Actuar como ligante que mantiene fijas en su posicion a las fibras de
refuerzo.

e Proteger al refuerzo del deterioro mecanico y quimico del ambiente
exterior.

e Evitar la propagacion de grietas.

Para que la fase de matriz pueda desarrollar en condiciones todas estas funciones, es

imprescindible que se establezca una buena adherencia entre la fase matriz y el refuerzo.
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2.2.6 Polimeros

Segun el trabajo experimental realizado en la Universidad Técnica de Ambato por (Salazar

Chuquiana, 2018, pag. 9) menciona la definicién de polimero:

El etimoldgico de la palabra polimero, proviene del griego y significa muchos
miembros o partes. - No obstante, quimicamente se define como material
constituido por grandes moléculas, las cuales se forman por la secuencia
repetitiva de moléculas pequefias o agrupaciones de &tomos simples, enlazadas

unas a otras por enlaces primarios (covalentes simples).
Clasificacion de los polimeros

“Segun criterio de comportamiento y procesabilidad frente al calor podemaos clasificarlo en

dos grupos grandes: termoplasticos y termoestables” (Salazar Chuquiana, 2018, pag. 9).
2.2.6.1 Termoplasticos.
(Salazar Chuquiana, 2018, pag. 9) en su estudio realizado menciona que:

Son polimeros que al calentarse a determinadas temperaturas se convierten en
fluidos, permitiendo su moldeabilidad en la forma deseada que quedara
reservada al enfriarse. - Constituyen el grupo mas importante y de mayor uso
comercial, su estructura o arquitectura molecular puede ser lineal o ramificada,

lo que permite fluir con aportacion de calor.

En la figura 15, nos indica la estructura molecular del polimero.
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Lineales

Ramificados

Figura 15. Grafico de la estructura molecular de los termoplasticos

Fuente: (Salazar Chuquiana, 2018, pag. 9)

2.2.6.2 Matriz termoestable.

“Son polimeros que no pueden fluir por efecto de la temperatura para ser remoldeados.
Molecularmente hablando son polimeros entrecruzados, tienden a ser resinas de mucha rigidez,
someterlos a temperatura elevada promueve la descomposicion quimica del polimero

(carbonizacion)” (Salazar Chuquiana, 2018, pag. 9).

En la figura 16 se indica la estructura molecular del polimero.

Figura 16. Estructura molecular (red tridimensional)

Fuente: (Salazar Chuquiana, 2018, pag. 10)
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Ademas (Salazar Chuquiana, 2018) menciona lo siguiente:

Los polimeros se obtienen hoy en dia de los derivados del petréleo, carbon o gas
natural. - Para aumentar las caracteristicas mecénicas de las termoestables, se
combinan con diferentes tipos de refuerzos, como las fibras de vidrio, de

carbono y aramidicas, obteniendo asi laminados compuestos. (pag. 10).
2.2.7 Resinas epoxi

“La resina epoxica, epoxi, porcelanato o cristal liquido es un polimero
termoestable que pasa de estado liquido a sélido cuando se le aplica un
endurecedor o catalizador” (laresinaepoxi.com, s.f.). Ademas, (Navarro Garcia

& Ramirez Zambrano, 2014) menciona que la resina epoxica:

Se parecen en la forma de trabajar a las de poliéster como en su proceso de
curado, pero su comportamiento es diferente, a temperatura ambiente la
dosificacion de catalizadores es mayor y este no se desprende, sino que entra a
formar parte de la reaccidn quimica integrandose en la molécula resultante. (pag.

36y 37).
2.2.7.1 Propiedades y caracteristicas de la resina epdxica.

“Las resinas epoxi son las resinas mas utilizadas en los materiales compuestos de alta
calidad, fundamentalmente porque poseen mejores propiedades fisicas y mecanicas que las

resinas de poliéster y de vinil éster” (Dietrich, 2005, pég. 31).

Entonces es importante destacar las siguientes propiedades y caracteristicas. (Navarro

Garcia & Ramirez Zambrano, 2014) menciona:

e No se desprenden gases durante su endurecimiento.
e El material no se contrae una vez terminado el proceso de endurecimiento

e Tienen buena adhesion sobre los materiales.
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e Poseen buenas propiedades mecanicas y como aislante eléctrico.
e No humedecen los pafios de fibras tan rapido como las de poliéster y su curado

es mas lento. (pag. 37).
Ademas,

Tienen un buen comportamiento ante el agua, al ataque quimico, resistencia a la
abrasion, y una absorcion de agua mejor que las resinas de poliéster, ademas de
una resistencia ambiental. “Una de las principales ventajas de estas resinas sobre
las de poliéster, es su baja contraccion (1-2%), que puede reducirse hasta
practicamente cero mediante la adicion de cargas” (Gonzdlez, 1992). Una
desventaja que tienen las resinas epoxica es su precio elevado sobre las de
poliéster. (Navarro Garcia & Ramirez Zambrano, 2014, pag. 38).

2.2.7.2 Aplicaciones importantes.

Segun (Navarro Garcia & Ramirez Zambrano, 2014) detalla aplicaciones importantes de la

resina epdxica en el mercado:

La aplicacion de estas resinas es muy variada y extensa, como en revestimientos
protectores y decorativos por su buena adhesion y resistencia mecanica y
quimica, en especial en revestimientos de latas y bidones, imprimaciones de
automaoviles, revestimiento de cables. También son utilizadas en la industria
eléctrica como aisladores de alto voltaje, conmutadores y encapsulados de
transistores, por ser un buen aislante dieléctrico, su baja contracciéon en el
curado, resistencia ambiental, en especial la humedad y su buena adhesion. (p.

38).
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Ademas, son muy utilizadas para la fabricacion de materiales compuestos con diferentes
fibras de refuerzo, principalmente con la fibra de bambu que segin los estudios antes

mencionados tienen igual propiedades que las fibras de carbono, aramidas y de vidrio.
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1 Métodos de investigacion

En el presente trabajo de investigacion se obtuvo un textil técnico a partir de un proceso
fisico y quimico al combinar tejido de bambl y resina epdxica, mediante un enfoque
cuantitativo, experimental y comparativo, obteniendo datos numéricos que ayudoé a identificar

las propiedades mecanicas de traccion del material.
Metodologia utilizada
Los métodos y técnicas utilizados en la presente investigacion son:
3.1.1 Bibliogréfica.

Se realizo recurriendo a informacion de documentos, libros, revistas y articulos cientificos,

tesis e Internet para tener informacion referente al tema de la investigacion.
3.1.2 Experimental.

En esta investigacion, el método experimental es uno de los mas importantes por lo que se
realizaron ensayos de probetas los cuales nos ayudaron a determinar las caracteristicas del textil
técnico y asi se evalud y se comparo el nivel de resistencia con datos numéricos reales de cada

una de las probetas.
3.1.3 Explicativo.

Se aplico el método explicativo ya que se obtuvo resultados los cuales nos ayuda a dar una
explicacion a las empresas e industrias de las ventajas logradas y su posible aplicacion en un

producto.
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3.1.4 Meétodo analitico.

Con base en los diferentes muestreos con las probetas a distintas variables de capas de tejido
y porcentaje de resina se llevaran a cabo varias comparaciones y analisis, con las que
posteriormente se estableceran los argumentos y se discutiran los resultados mediante graficos

obtenidos en programas estadisticos.
3.1.5 Observacion directa.

Basado en las propiedades y caracteristicas de las diferentes fibras, asi como también en la
aplicacion de la técnica del tejido de bambu, se realizo las pruebas pertinentes con el equipo

adecuado y en las mejores condiciones.
3.2 Flujograma de procesos general

En la figura 17 se indica las etapas de la investigacion para la realizacion del textil técnico.
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Tejido de bambu y
Resina Epoxica

Ensayos del material (Tejido de bambu)

\

Variables

Capas de teji

do de bambu Porcentaje de

resina epdxica

Elaboracidn de las probetas mediante el
proceso de laminado.

Ensayo de Traccién (fuerza de resistencia
a la traccion y alargamiento a la rotura )

Ensayo bajo la Norma ISO 1421

Tabulacion de datos

Analisis comparativo

Figura 17. Etapas de la investigacion

Fuente: Lépez,2020

3.3 Meétodos y técnicas.

Una vez recolectadas las muestras se realizaron los analisis en el laboratorio, con la finalidad

de obtener resultados que posteriormente fueron analizados de acuerdo con las normas:
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3.3.1 Normas.

e ISO 13934-1:2013 Textiles. Propiedades de los tejidos frente a la traccion:
Determinacion de la fuerza maxima y del alargamiento a la fuerza maxima por el
método de la tira.

e 1SO 1421:2016 Tejidos recubiertos de plastico o caucho. determinacion de la resistencia
a la traccion y del alargamiento a la rotura.

e |SO 2061:2015 Determinacion de la torsion de los hilados.

3.4 Diseflo muestral

Esta investigacion se baso en la fase fisica, quimica y mecénica del proceso de elaboracion
de un textil técnico, en la cual se tuvo una serie de muestras de resina epoxica reforzada con
fibra de bambd, las cuales tuvieron dos variables: las capas de tejido de ligamento tafetan en
direcciones de trama y urdimbre, y el porcentaje de resina epdxica. Se realizaron mediante el
proceso de laminado al ambiente en forma cruzada en urdimbre y trama del tejido,
seleccionando un cierto nimero de muestras para la evaluacion de la resistencia a la traccion y

alargamiento a la rotura con el equipo dinamémetro TITAN 5.
3.4.1 Seleccion de las muestras.

Para la seleccion de las muestras se considera especialmente 2 tipos de variables; nimero de

capas de tejido y porcentaje de resina epéxica.
a) Combinacion de capas de Tejido de Bambu.

e 1 capa sentido trama,
e 1 capa sentido urdimbre,
e 2 capas; sentido urdimbre y trama,

e 3 capas: sentido urdimbre, trama y urdimbre.
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b) Porcentaje de resina epdxica.
e 559 Resina epdxica y 45% endurecedor

e 65% Resina epdxicay 35% endurecedor

Por cada combinacion de capas de tejido se obtuvo una muestra y por cada muestra se obtuvo

5 probetas, como se indica a continuacion.

e Se elaboro 4 muestras de dimensiones 28 x 20 cm, mediante la union de resina al 55%
y endurecedor al 45%, con una relacion de 52 g de resina 'y 11 g de tela segun (Esparza
et al, 2019) con las 4 combinaciones de capas de tela respectivamente mediante un
proceso de laminado, obteniendo 20 probetas de dimensiones 5 x 15cm. Asi como se

indica en la tabla 3.

Tabla 3.

Seleccion de las muestras del textil técnico, aplicando resina epoxica 55% al tejido de bambu.

Matriz polimérica Resina Epdxica 55% y Endurecedor 45%

Material de refuerzo Tejido de bambu

N° de muestra muestra 1 muestra 2 muestra 3 muestra 4

Dimensiones del tejido (28 x 20) cm (28 x 20) cm (28 x 20) cm (28 x 20) cm

N° de capas de tejido 1 1 2 3

Sentido de capas de tejido trama urdido uT uTu

Relacién resina-tejido 52 gderesinay 52 gderesinay 52gderesinay 52 deresinay
11 g de tejido 11 g de tejido 11 g de tejido 11 g de tejido

N° de probetas obtenidas 5 5 5 5

Dimensiones de probetas 5x15cm 5x15cm 5x15 cm 5x15 cm

Fuente: Lépez, 2020
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e Se elaboro 4 muestras de dimensiones 28 x 20 cm, mediante la union de resina al 65%
y Endurecedor al 35%, con una relacion de 52 g de resina 'y 11 g de tela segun (Esparza
et al, 2019), con las 4 combinaciones de capas de tela respectivamente mediante un
proceso de laminado, obteniendo 20 probetas de dimensiones 5 x 15cm. Asi como se

indica en la tabla 4.

Tabla 4.

Seleccion de las muestras del textil técnico, aplicando resina epoxica 65% al tejido de bambu

Matriz polimérica Resina Epdxica 65% y Endurecedor 35%

Material de refuerzo Tejido de bambu

N° de muestra muestra 5 muestra 6 muestra 7 muestra 8
Dimensiones del tejido (28 x 20) cm (28 x 20) cm (28 x 20) cm (28 x 20) cm
N° de capas de tejido 1 1 2 3
Sentido de capas de tejido trama urdido uT uTu

52 gderesinay 52gderesinay 52 gderesinay 52 g deresinay

Relacion de resina-tejido 11 g de tejido 11 g de tejido 11 g de tejido 11 g de tejido

N° de probetas obtenidas 5 5 5 5

Dimensiones de probetas 5x15 cm 5x15 cm 5x15 cm 5x15 cm

Fuente: Lépez, 2020

Las 40 probetas obtenidas fueron sometidas a ensayos de tracciéon mediante la norma ISO
1421 en el equipo DINAMOMETRO TITAN 5, con el propésito de obtener los datos numéricos

de resistencia a la traccion y del alargamiento a la rotura que fueron analizados y comparados.

Tanto la fibra de bambd como la resina epoxica, poseen diferentes propiedades que al unir
forma un material compuesto con propiedades especiales. Se  sometid a ensayos de traccion al

tejido de bambu sin resina, mediante la norma ISO 13934-1, para conocer su resistencia a la
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traccion y alargamiento a la rotura. Se elabor6 20 probetas de dimensiones 10x15cm de tejido
de bambu sin resina en las 4 combinaciones de capas de tejido, tomandose en cuenta que son 5
probetas por combinacién, finalmente fueron analizados juntamente con las otras 40 probetas

de materiales compuestos.
3.4.2 Flujograma muestral.

En la figura 18, se explica mas detalladamente sobre la realizacion de las probetas tanto del

textil técnico como del tejido de bambu.
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Figura 18. flujograma muestral

Fuente: Lopez, 202
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3.5 Metodologia de campo

En la metodologia de campo se realizo las pruebas en el laboratorio de la carrera de
Ingenieria Textil de la Universidad Técnica del Norte para el analisis de los hilos de bambu,
realizando las probetas e identificando las propiedades mecanicas de traccion del textil técnico

y como también en el Taller LOPEX donde se realizé el tejido de bambu.
3.5.1 Ensayos de laboratorio

A continuacion, se detalla los resultados del andlisis del hilo de bambu, realizados en el

laboratorio textil. Como se muestra en la Tabla 5 y en el ANEXO A se presentan fotografias.

Tabla 5.

Andlisis del hilo de bambd.

Numero Peso1lm Titulo (Ne) Torsiones urdido 5.25 Ne (21/4)  Torsiones trama 21 Ne

1 0,0290 20 105,4 500,2
2 0,0283 21 90,3 517,9
3 0,0286 21 100,2 509
4 0,0287 21 79,4 518,7
5 0,0287 21 111,9 569,7
6 0,0288 21 114,3 550,1
7 0,0284 21 116,9 571
8 0,0289 20 89,7 554,7
9 0,0285 21 93,4 563,3
10 0,0288 21 97,8 531,5
11 0,0287 21 99,05 600,7
12 0,0291 20 106,1 580
13 0,0290 20 88,5 560
14 0,0283 21 85,1 560
15 0,0286 21 74 549,2
16 0,0287 21 89,6 619
17 0,0287 21 90,5 539,8
18 0,0288 21 113,8 561,5
19 0,0284 21 85,1 542,8
20 0,0289 20 78,5 545,6
Promedio 0,0287 21 95 552

Fuente: Lépez, 2020
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En latabla 5 se detallo los datos del andlisis del hilo de bambu que se realizo en el laboratorio
textil de la universidad técnica del norte, en la cual se comprobd que el hilo retorcido de bambu
utilizado en urdido tiene un titulo de 21/4 Ne y 95 Tpm mientras que el hilo utilizado en trama

tiene un titulo de 21Ne y 552 Tpm.
3.5.2 Realizacion del tejido

Después de los resultados de los ensayos sometidos al hilo de bambu, se procede a realizar
el tejido de bambd en un telar de lanzadera de marca “TOYOTA” del taller artesanal LOPEX,

ubicado en la comunidad de San Juan Alto de la ciudad de Otavalo.
3.5.2.1 Urdido.

Se comprd el hilo retorcido de bambu de titulo 21/4 Ne para el urdido y el hilo 21 Ne para
trama en la empresa IMBATEX. EIl urdido se realizé en una urdidora artesanal seccional con

un numero de 702 hilos calculando un metraje de 17m. ver ANEXO B
3.5.2.2 Remetido.

Después del proceso de urdido, se procedid a realizar el proceso de remetido, en la maquina
misma, con un pasado 1 hilo retorcido por lizo y el pasado por peine de 2 hilos retorcidos,

tomando en cuenta que se realiz6 el tejido en un peine 13/pulg. ver ANEXO C.
3.5.2.3 Proceso de tejido.

Se realizaron algunas calibraciones a la maquina para proseguir con el tejido, en la cual se
utilizo 2 hilos hermanados de 21 Ne para trama, que fueron envueltos en las canillas para méas
luego adaptarle a la lanzadera y proseguir el funcionamiento en el telar, se obtuvo el tejido

con un ancho de 64 cm, un metraje de 16 metros, ver ANEXO D.
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3.5.2.4 Analisis del tejido.

Mediante el andlisis del tejido de bambu con la lupa se obtuvo una densidad de 28 - 52 y un
gramaje de 182.74 g/m?, en el ANEXO E se indica algunas fotografias referentes al analisis

del tejido y en la Figura 19 se presenta una ficha técnica del tejido.

5

B Universidad Técnica del Norte
& | Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
N ' Carrera de Ingenieria Textil

T

~ UNIVE;

FICHA TECNICA
DESCRIPCION |TEJIDO PLANO DE BAMBU
LIGAMENTO TAFETAN COMPOSICION 100% BAMBU

TiTULO TORSIONES
HILOS MEZCLA PROVEEDOR
RANGO| UND TPM
4 CABOS DE 525 .
URDIDO 21 Ne 100 % Bambu 95 IMBATEX
1 CABO DE 21 Ne 100 % Bambu 552 IMBATEX
TRAMA
TELAR | LANZADERA MODELO TOYOTA
Detalles de urdido y remetido Detalle del tejido
N° DE PEINE p“?S’ 13 ANCHO STD cm 64
pulg.
ANCHO DE o/m?
DEINE o 70 GRAMAJE STD 182,74
N° DE HILOS .
DE URDIDO i 702 TRAMA hilos x pulg. 52
N°® DE HILOS 662 URDIMBRE hilos X pulg. 28
DE FONDO .
N® DE HILOS 20x2 | LONGITUD STD cm 16
DE ORILLO -

Figura 19. Ficha técnica del tejido de bambu

Fuente: Lépez, 2020
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3.5.3

1.

Instrumentos y materiales

Materia prima

e Tejido de bambu y Resina Epdxica, ver ANEXO F.

2.

3.

Materiales

a) Brocha de 1 pulgada.

b) Planchas de vidrio de 28*25
c) Recipientes plasticos

d) Fundas plésticas

e) Guantes quirdrgicos

f) Vaselina

g) Tijeras

h) Rasqueta

1) Agitador. Ver ANEXO G

Instrumentos

e Balanza analitica, ver ANEXO H

3.54

Proceso de elaboracion del textil técnico.

a) Resina epdxica al 55% y 45% de endurecedor en 1,2 y 3 capas.

Como primer paso se procede a cortar el tejido de bambi en dimensiones de 28 * 20
en sentido Trama y Urdido.

Después, se recubre de plastico la plancha de vidrio y se aplica vaselina en la
superficie para evitar la union del plastico y el textil técnico.

Se mezcla en un recipiente 55% de resina y 45% de endurecedor, mezcla ideal
indicada en el articulo cientifico de (Esparza et al, 2019), y por medio de una

agitadora se mezcla los dos componentes inmediatamente. Ver ANEXO |
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e Mediante una brocha se coloca la resina en la superficie del plastico antes de colocar
el tejido para obtener una superficie liza del textil técnico.

e Se coloca el tejido en la superficie plastica con resina, dejar que se moje la mayor
parte del tejido, después con la resina sobrante se aplicé en las partes que estan secas
y con una rasqueta va uniformizando la cantidad de resina por toda la superficie del
tejido. Ver ANEXO J

e Sies mas de dos capas se debe tomar en cuenta que deben ir alternados (trama y
urdimbre).

e Se seca las muestras de textiles técnicos por un tiempo de 72 horas a temperatura
ambiente, luego se procede conseguir las probetas de 5 x 15 cm de cada muestra,

para posteriormente realizar los ensayos en el Dinamémetro. Ver ANEXO K

b) Resina epoxica al 65% y 35% de endurecedor en 1,2 y 3 capas.
e Se repite los pasos del anterior, solo cambia en la mezcla 65% de resina y 35% de

endurecedor.
3.6 Determinacién de la resistencia del textil técnico

Las probetas de los tejidos de bambu y las probetas de textiles técnicos en estado seco,
después de 72 horas de reposo, se sometid a la traccion, hasta obtener la rotura del Textil

Técnico, tomando en cuenta su longitud inicial y final para obtener el porcentaje de elongacion.
3.6.1 Equipo.

Se utilizd en las pruebas de resistencia y elongacion del Textil Técnico el equipo
Dinamometro de 1000 N (Titan 5 Universal Strength Tester), en el ANEXO L se presenta una

fotografia del equipo.
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3.6.2 Procedimiento ensayos a la traccion y elongacion.

Para realizar los ensayos a la traccion y elongacion se desarrolld los siguientes pasos detallados

a continuacion:

e Acondicionar el dinamometro a la norma internacional 1SO 13934-1:2013, para
probetas de solo tejido de bambu y la norma ISO 1421 para las probetas de textil técnico.
e Colocar las probetas en el dinamdmetro segun las siguientes condiciones:
a) Distancia Gtil entre mordazas 150 mm en probetas de tejido de bambu y 250 mm
en probetas de textiles técnicos.
b) Tension previa: tension manual
e Accionar el botdn situado en la parte inferior derecha del dinamémetro

¢ Finalmente almacenar los valores obtenidos en los ensayos realizados.
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CAPITULO IV

4. Resultados y discusion de resultados
Se exponen los diferentes resultados obtenidos de acuerdo con las normativas utilizadas en
las pruebas de resistencia a la traccion y alargamiento a la rotura; cada muestra resultante de
los procesos de laminado fue sometida a las diferentes pruebas y posteriormente se hace la
comparacion de los resultados. De igual manera, por medio del programa estadistico PAST 4
se utilizé el anélisis estadistico para verificar la confiabilidad de los datos obtenidos en los

resultados y se detalla el analisis de cada uno de los resultados mediante tablas y graficos.

4.1 Resultados.
De la investigacion se lleg6 a obtener los siguientes resultados, a partir del proceso de
medicion.
4.1.1 Resultados del ensayo de traccion al tejido de bambu y textil técnico.

Del proceso de medicidn de resistencia a la traccion y alargamiento a la rotura del tejido de
bambd y del textil técnico realizadas por dos combinaciones: al 55% de resina epdxica 45% de
endurecedor y al 65% de resina epdxica y 35% de endurecedor, se obtuvieron los resultados

que se detallan a continuacion:

En la tabla 6, se indica los valores de resistencia a la traccion en Newton (N) y alargamiento
a la rotura en porcentaje (%) que fueron obtenidas del tejido de bambd, se realizaron la medida
de 20 probetas: 5 en sentido Trama (Ficha Técnica ANEXO M), 5 en sentido Urdido (Ficha
Técnica ANEXO N ), 5 en sentido Urdido y Trama (Ficha Técnica ANEXO O) y 5 en sentido

Urdido, Trama y Urdido (Ficha Técnica ANEXO P).
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Tabla 6.

Medicidn de resistencia a la traccion y alargamiento a la rotura de las muestras de tejido plano

de bambu sin resina.

1 capa sentido Trama

1 capa sentido Urdido

2 capas sentido T. y U.

3capasentido T. U. T.

3 3 E 3 2 3 E 3 3

1 902,33 28,67 1756,20 23,74 2524,08 25,75 3415,99 23,31
2 848,31 26,33 1711,39 23,95 2587,36 26,47 3615,39 27,49
3 864,78 29,42 1710,46 23,98 2580,05 26,28 3335,80 22,87
4 872,50 27,30 1841,36 24,32 2533,50 25,07 4169,06 28,80
5 852,61 27,17 1812,03 24,07 252253 26,12 3168,62 20,15
Prom. 868,11 27,78 1766,29 24,01 2549,50 25,94 3540,97 24,52

Fuente: Lépez, 2020

Enel ANEXO Y, ANEXO Z y ANEXO AA se representan graficamente los resultados de

las probetas ensayadas, que se detallan en la tabla 6.

En latabla 7, se indica los valores de resistencia a la traccion en Newton (N) y alargamiento

a la rotura en milimetros (mm) que fueron obtenidos del textil técnico con 55% de resina

epoxica y 45% de endurecedor.

Se realizaron la medida de 20 muestras: 5 en sentido Trama (Ficha Técnica ANEXO Q), 5

en sentido Urdido_(Ficha Técnica ANEXO R), 5 en sentido urdido y trama(Ficha Técnica

ANEXO S) y 5 en sentido Urdido, trama y urdido(Ficha Técnica ANEXO T).
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Tabla 7.

Medicidn de resistencia a la traccion y alargamiento a la rotura de las muestras de tejido plano
de bambu con 55% de resina epoxica y 45% de endurecedor.

1 capa sentido Trama. 1 capa sentido Urdido. 2 capas sentido T.y U. 3 capa sentido T. U. T.

> > > >

S g 3 = 3 z 3 2
—_ ’é\@ ~ ’§@ —& ’§LC2 — ’§LQ

5 28 33 2§ 33 2§ 33 28 5%
o @ [} @D o [5° o @D

o’ 2 by = o 2 o’ =

o o o o

1 583,12 20,59 1458,29 6,73 2022,22 7,29 1629,61 531
2 593,28 21,09 1429,21 5,70 2029,39 7,62 1563,72 511
3 565,07 19,86 1546,80 5,87 1782,67 6,89 1512,38 5,37
4 625,78 20,53 1640,62 6,45 1765,52 6,48 1429,22 5,13
5 583,99 19,09 1533,95 5,87 1898,40 7,04 1526,07 5,22

Prom 590,25 20,23 1521,77 6,12 1899,64 7,06 1532,20 5,23
Fuente: Lépez, 2020

En el ANEXO BB, ANEXO CC y ANEXO DD se representan graficamente los resultados

de las probetas ensayadas, que se detallan en la tabla 7.

En la tabla 8 se indica los valores de resistencia a la traccion en Newton (N) y alargamiento
a la rotura en milimetros (mm) que fueron obtenidos del textil técnico con 65% de resina

epoxica y 35% de Endurecedor.

Se realizaron la medida de 20 muestras: 5 en sentido Trama (Ficha Técnica ANEXO U), 5
en sentido urdido (Ficha Técnica ANEXO V), 5 en sentido urdido y trama (Ficha Técnica

ANEXO W) y 5 en sentido Urdido, trama y urdido (Ficha Técnica ANEXO X).
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Tabla 8.

Medicidn de resistencia a la traccion y alargamiento a la rotura de las muestras de tejido plano

de bambu con 65% de resina epoxica y 35% de endurecedor.

1 capa sentido Trama

1 capa sentido Urdido

2 capas sentido T. y U.

3capasentido T.U. T.

9 LY > Py, > o > o >
S & o £ 3 o = 3 o £ 3 o £
5 28 55 %8 33 2& 35 35 3%
o ~ o Q. ~ @ o, ~ @ o, ~ @

oy = ® =1 i =1 o 2

1 865,27 2,72 1493,70 5,13 2222,40 514 2275,58 5,99
2 933,90 2,80 1681,46 4,96 2028,03 4,55 2248,19 6,39
3 986,60 2,79 1696,47 5,23 2217,73 6,37 2250,67 6,39
4 1032,96 2,94 1731,93 5,37 2387,02 6,40 2030,55 5,55
5 998,50 2,93 1567,21 5,47 2536,04 6,96 2183,54 6,63
Prom 963,45 2,84 1634,15 5,23 2278,24 5,88 2197,71 6,19

Fuente: Lépez, 2020

En los ANEXO EE, ANEXO FF y ANEXO GG, se representan graficamente los resultados

de las probetas ensayadas, que se detallan en la tabla8.

Los textiles técnicos fueron elaborados cuidadosamente mediante el proceso de laminado y

fueron sometidos a ensayos con sus respectivas normas.

4.1.1 Resumen general de los resultados obtenidos.

Enlatabla 9, se indica un resumen de los resultados obtenidos de la medicion de Resistencia

a latraccion y alargamiento a la Rotura, donde se exponen los promedios de todos los resultados

de cada muestra obtenidas del tejido de bambu y textil técnico al 55% y 65% de resina epoxica.
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Tabla 9.

Resumen y comparacion del tejido de bambu, textil técnico al 55% de resina y textil técnico
al 65% de resina.

N.- sentido  Resistencia Alargamiento Resistencia Alargamiento Resistencia Alargamiento
capas sin resina sin resina 55%R y 55%R y 45%E 65%R y 65%R y 35%E
(N) (mm) 45%E (N) (mm) 35%E (N) (mm)
1 Trama 868,106 27,778 590,248 20,232 963,446 2,836
1 Urdido 1766,288 24,012 1521,774 6,124 1634,154 5,232
2 TU 2549,504 25,938 1899,64 7,064 2278,244 5,884
3 UTu 3540,972 24,524 1532,2 5,228 2197,706 6,19

Nota: R: resina epoxica, E: endurecedor

Fuente: Lépez, 2020

La tabla 9 se observa que el bambu es un material resistente y supero los 5000 Newton en
las muestras de textil técnico de 2 Capas y 3 Capas, de combinacion 55% resina epdxica y 45%
endurecedor, y en la muestra de 3 Capas, de combinacién 65% resina epoxica y 35% de

endurecedor.

4.2 Discusion de resultados.
Una vez realizadas las respetivas pruebas y la tabulacion de los datos obtenidos de cada una
de las pruebas, se procede a realizar la respectiva validacion de datos con el analisis de la
varianza y test de normalidad. Ademas, se realizan las respectivas comparaciones y analisis de

cada una de las pruebas que se realizaron.

4.2.1 Anadlisis de la varianza.

El andlisis estadistico se realizd luego de recopilar los resultados obtenidos en el
DinamoOmetro en cada prueba que consto de 60 probetas y mediciones respectivamente, para
realizar la comparacion entre los datos recopilados de resistencia a la traccion y alargamiento a
la rotura, se elaboré una tabla Unica de resultados, y mediante el programa PAST 4 se

obtuvieron los siguientes datos indicados en la tabla 10.
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Tabla 10.
Analisis de la varianza de los resultados obtenidos.

B Univariate statistics

Resistencia sin re Alargamiento sin Resistencia 55%R Alargamiento 55' Resistencia 65%R Alargamiento 65'

N 4 4 4 4 4 4

Min 868,106 24,012 590,248 5,228 963,446 2,836
Max 3540,972 27,778 1899,54 20,232 2278,244 6,19

Sum 8724,87 102,252 5543862 28,648 7073,55 20,142
Mean 2181218 25,563 1385,966 8,662 1768,388 5,0355
Std. error 568,697 0,3432068 279,4125 2,543213 304,1679 0,7598923
Variance 1293665 2,343991 3122854 50,21743 370072,5 2,300745
Stand. dev 1127,394 1,686414 558,825 7,086426 £08,3358 1,519785
Median 2157,396 25,231 1526,987 6,594 1915,93 5,558

25 prentil 1082 652 24,14 82321205 5.452 1121,123 3435

75 prentil 3293,105 27,318 180773 16,94 2258,11 £,1135
Skewness 0,1035116 0,8433598 -1,385382 1,933213 -0,9247953 -1,611152
Kurtosis -0,673788 -0,7065549 2,600836 3777704 -0,8025969 2,55814
Geom. mean 1923871 2552197 1271,578 8,224605 1675,608 4821524
Coeff. var 5214492 £,507088 40,32027 7334326 34,4006 20,1814

Fuente: Lépez, 2020

e Tomando las medias de las 4 combinaciones de cada prueba para el analisis de
resistencia, se establece que las muestras de tejido de bambud son mas resistentes que las
muestras de textiles técnicos. También se determina que las muestras de textiles técnicos
al 65% de resina epoxica es mas resistentes a las muestras al 55% de resina epoxica.

e Tomando las medias de las 4 combinaciones de cada prueba para el andlisis de
alargamiento (extension), se establece que las muestras de tejido de bambd tienen mas
alargamiento que las muestras de textiles técnicos. También se determina que las
muestras de textiles técnicos al 55% de resina epdxica tienen mas alargamiento que las

muestras al 65% de resina epoxica.

4.2.2 Normalidad de datos.

En latabla 11, se muestran el analisis de la confiabilidad de los datos utilizando los métodos

del programa Past 4. Obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla 11.

Test de normalidad de los resultados obtenidos.

B Tests for normal distribution

N

Shapiro-Wilk W
plnormal)

Anderson-Darling A
p(normal)
p(Monte Carlo)

Lilliefors L
plnormal)
p(Monte Carlo)

Jarque-Bera JB
p(normal)
p(Monte Carlo)

Resistencia sin resinz Alargamiento sin res Resistencia 55%R 45' Alargamiento 55%R  Resistencia 63%R 35' Alargamiento 65%R

4
0,0972
0,9905
0,1554
0,3606
0,9948
0,1424
12,8
0,0882
0,2797
0,8685
0,8609

4
0,9343
0,6202
0,244

0,5247
0,654

02311
0,6427
0,6935
04372
0,8026
0,6048

4
0,8677
0,2889
04023
01716
0,2007
0,346
0,09584
0,0976
0,5475
0,7605
03282

4
07274
0,02316
0,6292
0,02131
0,0279
0,393
0,03095
0,0292
00113
0,634
0,0225

Fuente: Lépez, 2020

4
0,896
04113
0,2006
0,2629
0,4449
0,2588
04564
04936
04748
07887
05

4
0,3407
0,1973
0,4096
01623
0,1858
03014
0,2358
0,2092
0,6998
0,7048
0,1376

Se realizd el test de normalidad para encontrar la hipotesis nula, utilizando los metodos

Shapiro-Wilk W, Anderson-Darling A, p(normal), p (Monte Carlo), Lilliefors L, Jarque-Bera

JB. Encontrandose que los valores en los métodos p(normal) y p (Monte Carlo) son P<0,005.

Y los valores en los métodos Shapiro-Wilk W, Anderson-Darling A, Lilliefors L y Jarque-Bera

JB son P>0,05, por consiguiente, los resultados de estos 4 métodos utilizados son confiables y

se puede decir que los datos tienen una confiabilidad del 95% aceptando la hipétesis nula que

se investiga.
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4.2.3 Andlisis de resultados.

A continuacion, se representan graficamente los resultados obtenidos en la figura 20 para

realizar la discusion.

= Resistencia sin resina = plargamiento 55%R 45%E
‘== Alargamiento sin resina = Resistencia 65%R 35%E
= Pesistencia 55%R 45%E == plargamiento 65%R 35%E

500

4500

4000+

35004

30004

Figura 20. Gréfico Graph, andlisis de los resultados obtenidos.

Fuente: Lépez, 2020

En la Figura 20 se observo que en muestras de una capa de tejido de bambu y textiles técnicos
obtuvieron mayor resistencia en sentido de urdido con respecto al sentido de trama, esto debido
a que el tejido de bambu en sentido de urdido conserva hilos retorcidos titulo 21/4 Ne, mientras
que la trama es hermanada con dos hilos titulo 21 Ne, proporcionando una diferencia de
resistencia, ademas las muestras de textiles técnicos de una capa sufrieron una reduccion en
resistencia y elongacion con respecto al tejido de bambu en una capa, debido a la aplicacion de
la resina (Davila et al, 2011). En muestras de dos capas, se observa que la muestra de tejido de

bambu tiene mayor resistencia que las muestras de textiles técnicos, sin embargo, la muestra
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del textil técnico al 55% resina y 45% endurecedor no sufrié rotura alguna en su estructura
superando los 5000 Newton de capacidad del dinamometro, descubriendo que al aumentar mas
de una capa mejora su resistencia y elongacion (Esparza et al, 2019). En muestras de tres capas,
Se comparo las muestras ensayadas de tejido con los textiles técnicos se encontro que la resina
aumento la resistencia del tejido de bambu a partir del laminado de 3 capas, observado en el

dinamometro en el cual indico qué supero los 5000 Newton de resistencia.

- Resistencia sin resina
= Resistencia 55%R 45%E
== Resistencia 65%R 35%E

4001

3500

3000

25004

2000

Resistencia (N}

1500

1000

500

T T T T T
5 10 15 20 25 30

Alsrgamiento (mm)

Figura 21. Gréafico XY graph, andlisis de los resultados obtenidos.
Fuente: Lépez, 2020

En el grafico 21 se indica la variacion del alargamiento a la rotura de las muestras en cada
una de las pruebas ensayadas en el laboratorio y se encontré que las muestras de tejido de
bambu de 1, 2 y 3 capas sin la aplicacion de resina tuvo un mayor alargamiento, reagrupandose
en un mismo cuadro demostrando una relacion entre ellas, mientras que las muestras de textiles

técnicos resultaron ser materiales con menos alargamiento, esto debido a que la resina
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proporciona al tejido de bambu una estabilidad y un cuerpo rigido, cubriendo por una capa
cristalina de cualquier factor externo (Davila et al, 2011). Ademas, mediante la comparacion
entre las muestras de textiles tecnicos se demostro que la combinacion 55% resina epoxica y

45% endurecedor tiene mayor elongacion que la combinacion 65% resina y 35% endurecedor.

- -
-
-

Resistancia S5%R 45% Alargamiento sin resina

55%R 45%E ia sin resina

/3500 3000 3500 /2000

Resistancia B5%R 5% Alargamiento 655%R 353E

Figura 22. Grafico Radar, analisis de los resultados obtenidos.
Fuente: Lépez, 2020

Como se puede observar en figura 22, se analiz6 las muestras de tejido de bambu de tres
capas sin la aplicacién de resina cuyos valores estan comprendidos entre 3300 a 4200 Newton,
por lo que al aplicar la resina sobrepaso los 5000 Newton méaximo del Dinam6metro Titan 5
gue no se observo en el grafico, resultando ser la muestra de textil técnico la mas resistente de

todas las muestras analizadas.

55



5.1

CAPITULO V
5. Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones
Con la elaboracion del textil técnico se concluye que fue apto para las pruebas aplicadas
con resina epoxica, mediante el tratamiento del tejido de bambd, realizado en un telar
de lanzadera, de ligamento tafetan con gramaje 182.74 g/m?, con densidad: 28 hilos por
urdido y 52 hilos en trama, elaborados con hilos hermanados de titulo 21Ne con 552
torsiones por metro en trama e hilos retorcidos titulo 21/4 Ne en urdido con 95 torsiones
por metro en urdido.
Para desarrollar las muestras de textiles técnicos empleando resina, se tomé en cuenta
la relacion tejido/resina detallada en la investigacion de (Esparza el at, 2019) que aplicd
en 119 de tejido 52.8 g de resina epoxica, en la cual se determind que fue una relacién
adecuada para la realizacién de las muestras ya que la resina formo una capa por ambos
lados del tejido de bamb( mejorando las propiedades.
Para la elaboracion de textiles técnicos con resina epoxica a partir de 2 capas se colocd
las capas de tejido en sentido intercalado: urdido y trama, con el propésito de obtener la
misma resistencia en las 4 direcciones del laminado. Como indica el ANEXO J
Para el proceso de curado del textil técnico no se utilizé el horno de secado como
recomiendan otras investigaciones similares, por lo contrario, se dejo reposar las
muestras a temperatura ambiente por un tiempo de curado (secado) de 72 horas en un
area adecuada libre de polvo e impurezas. Obteniendo materiales resistentes y ligeros
(livianos) en comparacion a los metales y el aluminio (Davila et al, 2011).
Para los ensayos de resistencia a la traccidon y extension a la rotura aplicadas a las
probetas, se utilizaron 2 normas: para las probetas de tejido de bambu sin resina epdxica

se aplico la norma ISO 13934-1:2013 y para las probetas del laminado con resina se
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aplico la norma 1SO 1421:2016, determinando que las probetas tienen su respectiva
norma, la cual se cumplid los enunciados de las normas principalmente las dimensiones
de las probetas: textil técnico (5x15cm) y tejido de bambud (10x15cm).

Después de someter a ensayos de resistencia a las probetas de tejido de bambu y textiles
técnicos, se concluye que las muestras elaboradas en sentido de urdido tuvieron mayor
resistencia que las muestras en sentido de trama ya que los hilos de urdido son retorcidos
de 4 cabos mientras los hilos de trama son hilos de un cabo, obteniendo una diferencia
de resistencia en los dos sentidos.

Se compar6 las muestras ensayadas en el dinamoémetro TITAN 5 de tejido de bambu
con los textiles técnicos y se encontrd que la resina aumento la resistencia del tejido de
bambd a partir del laminado de dos capas, mientras que en los laminados de una capa
es menor la resistencia y la extension porque presento grietas y micro orificios (Nava
Gastelum, Siqueiros, Gonzales , Vega , & Mendoza, 2018).

Mediante el andlisis de las probetas en graficos estadisticos se determind que las
probetas de los textiles técnicos de dos y tres capas con resina al 55% y endurecedor al
45% y textiles técnicos de tres capas con resina al 65% Yy endurecedor al 35%, que
fueron sometidos a ensayos de resistencia a la traccion y alargamiento a la rotura, no
sufrieron ninguna rotura o deformacién porque sobrepaso los 5000 Newton maximo del
Dinamdmetro Titan 5. Concluyendo que estas muestras poseen valores mayores a 5000
Newton, siendo mas resistentes que el tejido de bambu y comprobando que la aplicacion
de resina epoxica mejora la resistencia del textil.

Mediante el andlisis de los resultados obtenidos de los ensayos se determind que los
textiles técnicos elaborados con resina epdxica al 55% tienen mas extension
(alargamiento a la rotura) que los textiles técnicos de resina epoxica al 65% (Gréafico

21, pag.51), siendo la mezcla ideal 55% de resina y 45% endurecedor.
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5.2 Recomendaciones

Para efecto de la presente investigacion se recomienda la calibracion correcta del
equipo, para evitar datos incorrectos durante la medicion y pérdidas de tiempo en la
misma.

Al elaborar el textil técnico, es indispensable utilizar la ropa adecuada y materiales de

proteccién ya que la resina epoxica es un liquido viscoso que puede causar irritacion a

la piel y 6rganos del cuerpo.

Se recomienda continuar el trabajo de investigacion mediante el desarrollo de un
laminado con tejido de ligamento sarga con diferentes titulos y torciones del hilo de
bambud con el propdsito de encontrar el comportamiento del laminado a pruebas de
resistencia y elongacién para comparar con los resultados de esta investigacion.
Considerar la investigacion y aplicacion de resinas naturales en la elaboracion de
textiles técnicos con fibra de bambu siguiendo el mismo proceso, para posteriormente
comparar con textiles técnicos desarrollados con resinas epoxica, en cuanto a resistencia
a la traccion y alargamiento a la rotura.

Caracterizar el textil técnico mediante ensayos de: flexibilidad, resistencia al fuego,
impermeabilidad, compresion y otros, para obtener més conocimiento del textil técnico
con miras a buscar nuevas aplicaciones de funcionalidad.

Realizar los ensayos de textiles técnico de dos y tres capas en un dinamémetro de mayor
capacidad que supere los 5000 Newton, debido que el dinamdmetro existente en el
laboratorio fue superado por estas muestras, la cual reflejo datos no reales y las probetas
no sufrieron rotura.

Se debe determinar el proceso adecuado para el manejo de residuos de resina epoxica,

mediante el asesoramiento con profesionales especializados en el tema, con el propdésito
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de preservar y cuidar el ambiente, ya que los residuos de resina sin curar podrian ser

altamente peligrosos.
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7. ANEXOS

Anexo A. Analisis del hilo de bambu.

Fuente: Lopez, 2020

— Proceso de elaboracién del tejido de bambu.

Anexo B. Proceso de urdido

Fuente: Lépez, 2020
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Anexo C. Proceso de remetido en lizo y peine

Fuente: Lépez, 2020

Anexo D. Proceso de tejido de bambu

Fuente: Lépez, 2020
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Anexo E. Andlisis del tejido de bambu

Fuente: Lopez,2020

Anexo F. Tejido de bambu y resina epoxica

Fuente: Lopez,2020
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Anexo G Materiales

a) Brocha

b) Planchas de vidrio de
28*25

c) Recipientes plasticos

d) Fundas pléasticas

e) Guantes quirurgicos

f) Vaselina

I— -

g) Tijeras

h) Rasqueta

Fuente: Lopez,2020

Anexo H. Balanza analitica

Fuente: Lopez,2020
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Anexo |. Preparacion de la resina.

Fuente: Lopez,2020

Anexo J. Distribucion de la resina por la superficie del tejido

Fuente: Lépez, 2020
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Anexo K. Muestras de tejido de bambu

Fuente: Lopez, 2020

Anexo L. Dinamodmetro titan 5

Fuente: Lépez, 2020
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Anexo M. Ficha técnica del tejido de bambu sentido trama

Universidad Técnica del Norte

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de Ingenieria Textil
Norma 1SO 13934-1

. Laboratorio Textil de la Universidad Técnica del Norte
Laboratorio
(Imbabura-Ecuador)
Maquina Universal Strength Tester
Tipo 0 Modelo TITAN 5
Capacidad Maxima 5000 N
- - 5
Material de Matriz Re,su_qa Resina 0%
Epoxica Endurecedor 0%
. ) Torsion
Hilo |Titulo (Ne) orsiones
(Tpm)
Fibra d Trama 21 552
. ibra de -
Material de refuerzo Bambi Urdido 21/4 95
Teiido Densidad | Gramaje
YO (hilo. plg) | (g/m2)
Tafetan | 28 x 52 182,74
Tipo de Laminado Laminado de tejido
Estrateficacion Manual
Medio de fabricacion Ambiente
Matriz: 0,00%
Peso
Refuerzo: 100,00%
Dimenciones de las Ancho: 10cm
probetas Longitud: 15cm
Numero de probetas 5 validas
Responsable Sr. Edgar Lopez
. El ti
. Area Gramaje | Maximum onsation
Probetas [# de capas |sentido peso (cm) at Max.
(cm2) (g/m2) | Force (N)
Force (%)
1 1 trama 150 2,87 191,33 902,33 28,67
2 1 trama 150 2,93 195,33 848,31 26,33
3 1 trama 150 2,89 192,67 864,78 29,42
4 1 trama 150 2,93 195,33 872,5 27,3
5 1 trama 150 2,91 194,00 852,61 27,17
Promedio 2,91 193,73 868,11 27,78

Fuente: Lépez, 2020



Anexo N. Ficha técnica del tejido de bambu en sentido trama

Universidad Técnica del Norte
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de Ingenieria Textil
Norma I1SO 13934-1

. Laboratorio Textil de la Universidad Tecnica del Norte
Laboratorio
(Imbabura-Ecuador)
Maquina Universal Strength Tester
Tipo 0 Modelo TITAN 5
Capacidad Méaxima 5000 N
- - S
Material de Matriz Resm resina 0%
Epoxica Endurecedor 0%
Torsiones
Hilo  |Titulo (Ne)
(Tpm)
Fibra d Trama 21 552
. ibra de -
Material de refuerzo Bambu Urdido 21/4 95
Teiido Densidad | Gramaje
YO (hito. pig.) | (@/m2)
Tafetan | 28 x 52 182,74
Tipo de Laminado Laminado de tejido
Estrateficacion Manual
Medio de fabricacion Ambiente
Matriz: 0,00%
Peso
Refuerzo: 0,00%
Dimenciones de las Ancho: 10cm
probetas Longitud: 15cm
Numero de probetas 5 validas
Responsable Sr. Edgar Lopez
. . Elongation
. Area Gramaje | Maximum
Probetas |# de capas [sentido peso (cm) at Max.
(cm2) (g/m2) | Force (N)
Force (%)
1 1 Urdido 150 2,96 197,33 1756,2 23,74
2 1 Urdido 150 2,96 197,33 1711,39 23,95
3 1 Urdido 150 2,95 196,67 1710,46 23,98
4 1 Urdido 150 2,92 194,67 1841,36 24,32
5 1 Urdido 150 2,96 197,33 1812,03 24,07
Promedio 2,95 196,67 1766,29 24,01

Fuente: Lépez, 2020

71



Anexo O. Ficha técnica del tejido de bambu en sentido trama y urdido

Universidad Técnica del Norte

Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas

Carrera de Ingenieria Textil

Norma ISO 13934-1

. Laboratorio Textil de la Universidad Tecnica del Norte
Laboratorio
(Imbabura-Ecuador)
Maquina Universal Strength Tester
Tipo 0 Modelo TITAN 5
Capacidad Maxima 5000 N
. . Resi i 0
Material de Matriz ".qa Resina 0%
Epoxica Endurecedor 0%
. ) Torsion
Hilo |Titulo (Ne) orsiones
(Tpm)
Fibra. d Trama 21 5562
. ibra de -
Material de refuerzo Bambu Urdido 21/4 95
Teiido Densidad | Gramaje
YO (hito. plg) | (gm2)
Tafetan | 28 x 52 182,74
Tipo de Laminado Laminado de tejido
Estrateficacion Manual
Medio de fabricacion Ambiente
Matriz: 0,00%
Peso
Refuerzo: 100,00%
Dimenciones de las Ancho: 10cm
probetas Longitud: 15cm
NUmero de probetas 5 validas
Responsable Sr. Edgar Lopez
. El ti
. Area Gramaje | Maximum oneation
Probetas |# de capas |sentido peso (cm) at Max.
(cm2) (g/m2) | Force (N)
Force (%)
1 2 ut 150 5,97 398,00 2524,08 25,75
2 2 ut 150 5,87 391,33 2587,36 26,47
3 2 ut 150 5,86 390,67 2580,05 26,28
4 2 ut 150 6,00 400,00 2533,5 25,07
5 2 uTt 150 5,89 392,67 2522,53 26,12
Promedio 5,92 394,53 2549,50 25,94

Fuente: Lépez, 2020
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Anexo P. Ficha técnica del tejido de bambu en sentido urdido, trama y urdido.

Universidad Técnica del Norte
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de Ingenieria Textil
Norma ISO 13934-1

Laboratorio Textil de la Universidad Técnica del Norte

Laboratorio
(Imbabura-Ecuador)
Magquina Universal Strength Tester
Tipo 0 Modelo TITAN 5
Capacidad Maxima 5000 N
. . Resin Resin %
Material de Matriz e . a esina 0%
Epoxica Endurecedor 0%
. . Torsiones
Hilo | Titulo (Ne)
(Tpm)
Fibra d Trama 21 552
. ibra de -
Material de refuerzo Bambu Urdido 21/4 95
n Densidad | Gramaje
Tejido .
(hilo. plg.) | (g/m2)
Tafetan | 28 x52 182,74
Tipo de Laminado Laminado de tejido
Estrateficacion Manual
Medio de fabricacion Ambiente
Matriz: 0,00%
Peso
Refuerzo: 100,00%
Dimenciones de las Ancho: 10cm
probetas Longitud: 15cm
NUmero de probetas 5 validas
Responsable Sr. Edgar Lopez
. . . Elongation at
. Area Gramaje | Maximum
Probetas |# de capas |sentido peso (cm) Max. Force
(cm2) (g/m2) Force (N)
(%)
1 3 UTu 150 8,80 586,67 3415,99 23,31
2 3 utu 150 8,92 594,67 3615,39 27,49
3 3 UTu 150 8,84 589,33 3335,8 22,87
4 3 uTtu 150 8,83 588,67 4169,06 28,8
5 3 utu 150 8,94 596,00 3168,62 20,15
Promedio 8,87 591,07 3540,97 24,52

Fuente: Lépez, 2020



Anexo Q. Ficha técnica del textil técnico en sentido de trama con 55% de resina 'y 45%

de endurecedor.

P Universidad Técnica del Norte
H Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
NG Carrera de Ingenieria Textil
Norma ISO 1421
. Laboratorio Textil de la Universidad Tecnica del Norte
Laboratorio
(Imbabura-Ecuador)
Maquina Universal Strength Tester
Tipo 0 Modelo TITAN 5
Capacidad Maxima 5000 N
Material de Matriz Resipa resina S5%
Epoxica Endurecedor 45%
. . Torsiones
Hilo  [Titulo (Ne) (Tpm)
. Trama 21 552
Material de refuerzo I;erigue Urdido 21/4 %
Tejido D_ensidad Gramaje
(hilo. plg.) | (9/m2)
Tafetan | 28 x52 182,74
Tipo de Laminado Laminado de tejido
Estrateficacion Manual
Medio de fabricacion Ambiente
Matriz: 76,91%
Peso
Refuerzo: 23,09%
Dimenciones de las Ancho: 5cm
probetas Longitud: 15cm
NUmero de probetas 5 validas
Responsable Sr. Edgar Lopez
. . Elongation
Probetas |# de capas [sentido Area peso (cm) Gramaje | Maximum at Max.
(cm2) (g/m2) | Force (N)
Force (%)
1 1 trama 75 6,74 898,67 583,12 20,59
2 1 trama 75 6,74 898,67 593,28 21,09
3 1 trama 75 6,53 870,67 565,07 19,86
4 1 trama 75 6,67 889,33 625,78 20,53
5 1 trama 75 6,67 889,33 583,99 19,09
Promedio 6,67 889,33 590,25 20,23

Fuente: Lépez, 2020
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Anexo R. Ficha técnica del textil técnico en sentido de urdido con 55% de resina'y 45%
de endurecedor

Universidad Técnica del Norte
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de Ingenieria Textil
Norma 1SO 1421
. Laboratorio Textil de la Universidad Tecnica del Norte
Laboratorio
(Imbabura-Ecuador)
Maquina Universal Strength Tester
Tipo 0 Modelo TITAN 5
Capacidad Maxima 5000 N
- - 5
Material de Matriz Re5|_na resina 55%
Epoxica Endurecedor 45%
. . Torsi
Hilo  [Titulo (Ne) orstones
(Tpm)
Fibra d Trama 21 552
Material de refuerzo I?ial;?]bj Urdido 21/4 95
Teiido Densidad | Gramaje
YO 1 (hito. plg) | (@m2)
Tafetan | 28 x52 182,74
Tipo de Laminado Laminado de tejido
Estrateficacion Manual
Medio de fabricacion Ambiente
Matriz: 73,53%
Peso
Refuerzo: 2247%
Dimenciones de las Ancho: 5cm
probetas Longitud: 15cm
Numero de probetas 5 validas
Responsable Sr. Edgar Lopez
El ti
. Area Gramaje | Maximum ongation
Probetas |# de capas | sentido peso (cm) at Max.
(cm?2) (g/m2) | Force (N)
Force (%)
1 1 Urdido 75 7,16 954,67 1458,29 6,73
2 1 Urdido 75 7,05 940,00 1429,21 5,7
3 1 Urdido 75 7,21 961,33 1546,8 5,87
4 1 Urdido 75 7,14 952,00 1640,62 6,45
5 1 Urdido 75 7,14 952,00 1533,95 5,87
Promedio 7,14 952,00 1521,77 6,12

Fuente: Lopez,2020
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Anexo S. Ficha técnica del textil técnico en sentido de urdido y trama con 55% de resina
y 45% de endurecedor.

Universidad Técnica del Norte
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de Ingenieria Textil
Norma I1SO 1421
. Laboratorio Textil de la Universidad Tecnica del Norte
Laboratorio
(Imbabura-Ecuador)
Maquina Universal Strength Tester
Tipo 0 Modelo TITAN 5
Capacidad Maxima 5000 N
i 1 0,
Material de Matriz Resu_qa resina S5%
Epoxica Endurecedor 45%
. . Torsi
Hilo  |Titulo (Ne) orsiones
(Tpm)
Fibra d Trama 21 552
Material de refuerzo I?I)arriblf Urdido 21/4 95
Teiido Densidad | Gramaje
YO (hilo. plg) | (g/m2)
Tafetan | 28 x 52 182,74
Tipo de Laminado Laminado de tejido
Estrateficacion Manual
Medio de fabricacion Ambiente
Matriz: 79,36%
Peso
Refuerzo: 20,64%
Dimenciones de las Ancho: 5cm
probetas Longitud: 15cm
Numero de probetas 5 validas
Responsable Sr. Edgar Lopez
El ti
. Area Gramaje | Maximum ongation
Probetas [# de capas |sentido peso (cm) at Max.
(cm2) (g/m2) | Force (N)
Force (%)
1 2 TU 75 13,82 1842,67 2022,22 7,29
2 2 TU 75 13,45 1793,33 2029,39 7,62
3 2 TU 75 14,75 1966,67 1782,67 6,89
4 2 TU 75 14,77 1969,33 1765,52 6,48
5 2 TU 75 14,63 1950,67 1898,4 7,04
Promedio 14,28 1904,53 1899,64 7,06

Fuente: Lépez, 2020
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Anexo T. Ficha técnica del textil técnico en sentido de urdido, trama y urdido con 55%
de resina y 45% de endurecedor.

Universidad Técnica del Norte
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de Ingenieria Textil
Norma 1SO 1421
. Laboratorio Textil de la Universidad Tecnica del Norte
Laboratorio
(Imbabura-Ecuador)
Maquina Universal Strength Tester
Tipo 0 Modelo TITAN 5
Capacidad Maxima 5000 N
- - 5
Material de Matriz Resm resina 55%
Epoxica Endurecedor 45%
. . Torsiones
Hilo  [Titulo (Ne)
(Tpm)
Fibra d Trama 21 552
. ibra de -
Material de refuerzo Bambu Urdido 21/4 95
Teiido Densidad | Gramaje
YO (hilo. plg) | (gim2)
Tafetan | 28 x 52 182,74
Tipo de Laminado Laminado de tejido
Estrateficacion Manual
Medio de fabricacion Ambiente
Matriz: 81,09%
Peso
Refuerzo: 18,91%
Dimenciones de las Ancho: 5cm
probetas Longitud: 15cm
NUmero de probetas 5 validas
Responsable Sr. Edgar Lopez
El ti
. Area Gramaje | Maximum ongation
Probetas [# de capas |sentido peso (cm) at Max.
(cm?2) (g/m2) | Force (N)
Force (%)
1 3 UTu 75 22,96 3061,33 1629,61 531
2 3 UTu 75 25,51 3401,33 1563,72 5,11
3 3 utu 75 22,68 3024,00 1512,38 5,37
4 3 UTu 75 25,57 3409,33 1429,22 5,13
5 3 UTu 75 25,13 3350,67 1526,07 5,22
Promedio 24,37 3249,33 1532,20 5,23

Fuente: Lépez, 2020
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Anexo U. Ficha técnica del textil técnico en sentido de trama con 65% de resina 'y 35%

de endurecedor.

Universidad Técnica del Norte
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de Ingenieria Textil
Norma 1SO 1421
. Laboratorio Textil de la Universidad Tecnica del Norte
Laboratorio
(Imbabura-Ecuador)
Maquina Universal Strength Tester
Tipo 0 Modelo TITAN 5
Capacidad Maxima 5000 N
i 1 0
Material de Matriz Resu_qa resina 65%
Epoxica Endurecedor 35%
. . Torsi
Hilo  |Titulo (Ne) orsiones
(Tpm)
Fibra d Trama 21 552
Material de refuerzo I?I)arriblf Urdido 21/4 95
Teiido Densidad | Gramaje
YO (hilo. plg) | (g/m2)
Tafetan | 28 x 52 182,74
Tipo de Laminado Laminado de tejido
Estrateficacion Manual
Medio de fabricacion Ambiente
Matriz: 78,30%
Peso
Refuerzo: 21,70%
Dimenciones de las Ancho: 5cm
probetas Longitud: 15cm
Numero de probetas 5 validas
Responsable Sr. Edgar Lopez
El ti
. Area Gramaje | Maximum ongation
Probetas [# de capas |sentido peso (cm) at Max.
(cm2) (g/m2) | Force (N)
Force (%)
1 1 trama 75 7,19 958,67 865,27 2,72
2 1 trama 75 7,65 1020,00 933,9 2,8
3 1 trama 75 7,50 1000,00 986,6 2,79
4 1 trama 75 6,82 909,33 1032,96 2,94
5 1 trama 75 7,61 1014,67 998,5 2,93
Promedio 7,35 980,53 963,45 2,84

Fuente: Lépez, 2020
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Anexo V. Ficha técnica del textil técnico en sentido de urdido con 65% de resina 'y 35%
de endurecedor.

Universidad Técnica del Norte
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de Ingenieria Textil
Norma 1SO 1421
. Laboratorio Textil de la Universidad Tecnica del Norte
Laboratorio
(Imbabura-Ecuador)
Maquina Universal Strength Tester
Tipo 0 Modelo TITAN 5
Capacidad Maxima 5000 N
- - 5
Material de Matriz Resm resina S5%
Epoxica Endurecedor 45%
. . Torsi
Hilo  [Titulo (Ne) orsiones
(Tpm)
Fibra d Trama 21 552
Material de refuerzo Eiarrj\bj Urdido 21/4 95
Teiido Densidad | Gramaje
YO (hilo. plg)) | (gim2)
Tafetan | 28 x 52 182,74
Tipo de Laminado Laminado de tejido
Estrateficacion Manual
Medio de fabricacion Ambiente
Matriz: 78,83%
Peso
Refuerzo: 21,17%
Dimenciones de las Ancho: 5cm
probetas Longitud: 15cm
Numero de probetas 5 validas
Responsable Sr. Edgar Lopez
El ti
) Area Gramaje | Maximum onsation
Probetas [# de capas |sentido peso (cm) at Max.
(cm2) (g/m2) | Force (N)
Force (%)
1 1 Urdido 75 7,32 976,00 1493,7 5,13
2 1 Urdido 75 7,15 953,33 1681,46 4,96
3 1 Urdido 75 7,31 974,67 1696,47 5,23
4 1 Urdido 75 7,59 1012,00 1731,93 5,37
5 1 Urdido 75 7,76 1034,67 1567,21 5,47
Promedio 7,43 990,13 1634,15 5,23

Fuente: Lépez, 2020
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Anexo W. Ficha técnica del textil técnico en sentido de urdido y trama con 65% de
resina y 35% de endurecedor.

Universidad Técnica del Norte
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de Ingenieria Textil
Norma 1SO 1421
. Laboratorio Textil de la Universidad Tecnica del Norte
Laboratorio
(Imbabura-Ecuador)
Maquina Universal Strength Tester
Tipo 0 Modelo TITAN 5
Capacidad Maxima 5000 N
- - 5
Material de Matriz Resn_wa resina S5%
Epoxica Endurecedor 45%
. . Torsi
Hilo  [Titulo (Ne) orsiones
(Tpm)
Fibra. d Trama 21 5562
Material de refuerzo B:arr?]bj Urdido 21/4 95
Teiido Densidad | Gramaje
YO (hito. plg) | (gm2)
Tafetan | 28 x 52 182,74
Tipo de Laminado Laminado de tejido
Estrateficacion Manual
Medio de fabricacion Ambiente
Matriz: 78,34%
Peso
Refuerzo: 21,66%
Dimenciones de las Ancho: 5cm
probetas Longitud: 15cm
NUmero de probetas 5 validas
Responsable Sr. Edgar Lopez
El ti
. Area Gramaje | Maximum oneation
Probetas |# de capas |sentido peso (cm) at Max.
(cm2) (g/m2) | Force (N)
Force (%)
1 2 ut 75 14,82 1976,00 2222,4 5,14
2 2 ut 75 14,22 1896,00 2028,03 4,55
3 2 ut 75 14,13 1884,00 2217,73 6,37
4 2 ut 75 14,52 1936,00 2387,02 6,4
5 2 Ut 75 14,59 1945,33 2536,04 6,96
Promedio 14,46 1927,47 2278,24 5,88

Fuente: Lopez,2020



Anexo X. Ficha técnica del textil técnico en sentido de urdido, trama y urdido con 65%
de resina y 35% de endurecedor.

Universidad Técnica del Norte
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas
Carrera de Ingenieria Textil
Norma ISO 1421
. Laboratorio Textil de la Universidad Tecnica del Norte
Laboratorio
(Imbabura-Ecuador)
Maquina Universal Strength Tester
Tipo 0 Modelo TITAN 5
Capacidad Maxima 5000 N
i 1 0,
Material de Matriz Resu_qa resina S5%
Epoxica Endurecedor 45%
. . Torsi
Hilo |Titulo (Ne) orslones
(Tpm)
Fibra d Trama 21 552
. ibra de -
Material de refuerzo Bambu Urdido 21/4 95
Teiido Densidad | Gramaje
YO (hilo. plg) | (g/m2)
Tafetan | 28 x 52 182,74
Tipo de Laminado Laminado de tejido
Estrateficacion Manual
Medio de fabricacion Ambiente
Matriz: 76,91%
Peso
Refuerzo: 23,09%
Dimenciones de las Ancho: 5cm
probetas Longitud: 15cm
Numero de probetas 5 validas
Responsable Sr. Edgar Lopez
El ti
. Area Gramaje | Maximum onsation
Probetas [# de capas |sentido peso (cm) at Max.
(cm2) (g/m2) | Force (N)
Force (%)
1 3 UTu 75 23,13 3084,00 2275,58 5,99
2 3 utTu 75 22,18 2957,33 2248,19 6,39
3 3 utTu 75 23,05 3073,33 2250,67 6,39
4 3 UTu 75 23,58 3144,00 2030,55 5,55
5 3 UTu 75 21,59 2878,67 2183,54 6,63
Promedio 22,71 3027,47 2197,71 6,19

Fuente: Lopez,2020
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Anexo Y.

Force- N

Resistencia y alargamiento de una capa de tejido de bambu sin resina epoxica.
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Textiles - Tensile properties of fabrics - Part 2: Determination of maximum force using the grab method

Extension - %

Fuente: Laboratorio Textil UTN, 2020

Anexo Z. Resistencia y alargamiento de dos capas de tejido de bambu sin resina epdxica.

Force - N
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Fuente: Laboratorio Textil UTN, 2020
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Anexo AA. Resistencia y alargamiento de tres capas de tejido de bambu sin resina
epoxica.

Textiles - Tensile properties of fabrics - Part 2: Determination of maximum force using the grab method
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Extension - %

Fuente: Laboratorio Textil UTN, 2020

Anexo BB. Resistencia y alargamiento de una capa de tejido de bambu con 55% de
resina epoxica y 45% de endurecedor en sentido trama y urdido.

Rubber- or plastics-coated fabrics - Determination of tensile strength and elongation at break (strip test method)
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Fuente: Laboratorio Textil UTN, 2020



Anexo CC. Resistencia y alargamiento de dos capas de tejido de bambu con 55% de
resina epoxica y 45% de endurecedor.

Rubber- or plastics-coated fabrics - Determination of tensile strength and elongation at break (strip test method)
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Fuente: Laboratorio Textil UTN, 2020

Anexo DD. Resistencia y alargamiento de tres capas de tejido de bambu con 55% de
resina epoxica y 45% de endurecedor.

Rubber- or plastics-coated fabrics - Determination of tensile strength and elongation at break (strip test method)
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Fuente: Laboratorio Textil UTN, 2020



Anexo EE. Resistencia y alargamiento de una capa de tejido de bambu con 65% de
resina epoxica y 35% de endurecedor en sentido trama y urdido.

EN 1SO 1421:1998 Method 2
Rubber- or plastics-coated fabrics - Determination of tensile strength and elongation at break (strip test method)

0 1 2 El 4 5 [

Extension - mm

Fuente: Laboratorio Textil UTN, 2020

Anexo FF. Resistencia y alargamiento de dos capas de tejido de bambu con 65% de
resina epoxicay 35% de endurecedor.

EN 1SO 1421:1998 Method 2
Rubber- or plastics-coated fabrics - Determination of tensile strength and elongation at break (strip test method)
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Fuente: Laboratorio Textil UTN, 2020



Anexo GG. Resistencia y alargamiento de tres capas de tejido de bambu con 65% de

resina epoxica y 35% de endurecedor.

ZISOO

Force -

EN ISO 1421:1998 Method 2
Rubber- or plastics-coated fabrics - Determination of tensile strength and elongation at break (strip test method)

Extension - mm

Fuente: Laboratorio Textil UTN, 2020
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