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Resumen 

En el presente trabajo se establecieron los parámetros de curado de una matriz 

epóxica no estandarizada, para su empleo en la fabricación de biomateriales reforzados 

con fibras de lino por el método de laminado manual asistido con vacío con curado en 

autoclave. 

Se estudió a detalle el efecto de la temperatura y tiempo sobre la formación de gel 

de la matriz epóxica mediante análisis reológicos dinámicos e isotérmicos. Asimismo, se 

investigó el efecto de la temperatura y tiempo de curado de la matriz epóxica mediante 

análisis térmicos dinámicos e isotérmicos de calorimetría diferencial de barrido. 

También, se evaluaron las propiedades térmicas y mecánicas de biocompuestos 

reforzados con fibras de lino por el método de laminado manual asistido con vacío con 

curado en autoclave mediante análisis termogravimétricos y ensayos mecánicos, 

respectivamente. 

El ciclo de curado establecido presentó una reducción considerable de consumo 

de energía, aproximadamente del 68%, en comparación a otras matrices epóxicas. Los 

biolaminados fabricados presentaron una estabilidad térmica hasta 214°C y una 

resistencia a la tensión máxima de 134.5 MPa. Los resultados obtenidos mostraron que, 

bajo procesos de fabricación equivalentes, los biocompuestos fabricados presentaron 

propiedades semejantes a materiales compuestos reforzados con fibra de vidrio clase E. 



2 

 

 

Capítulo 1. Introducción 

 

Hoy en día, existe una amplia gama de materiales ingenieriles que se usan en 

diversas aplicaciones industriales, la cual está basada en materiales poliméricos, 

cerámicos y metálicos. Si bien cada uno de estos materiales satisface los requisitos 

esenciales para su tarea asignada, algunos presentan propiedades físicas, químicas o 

mecánicas que limitan su desempeño [1]. 

Una alternativa que se ha estudiado para mejorar el desempeño de los materiales 

tradicionales es el uso de materiales compuestos. Dado que se caracterizan por tener 

excelentes propiedades mecánicas específicas; tales como, resistencia y módulo de 

elasticidad [1]. 

Debido a estas ventajas y a su menor costo en comparación con materiales 

tradicionales, los materiales compuestos representan una opción prometedora para 

satisfacer las demandas actuales del sector ingenieril, especialmente en la sustitución de 

materiales convencionales por otros más eficientes y ligeros. 

 

1.1 Materiales compuestos 

Los materiales compuestos son definidos como una combinación macroscópica 

de dos o más materiales diferentes que en conjunto buscan mejorar alguna propiedad, ya 

sea mecánica, física, química o térmica, con respecto a sus fases constituyentes [2]. Un 
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material compuesto está constituido por una fase continua y otra discontinua, véase la 

figura 1.1. 

 

Figura 1.1. Fases presentes en un material compuesto. 

 

La fase continua, también conocida como matriz, cumple con diversas funciones 

en el material compuesto, destacando la rigidez, distribución de las cargas y la protección 

de la otra fase. Por otra parte, la fase discontinua, referida también como fase dispersa, 

es la responsable de proveer la resistencia mecánica al material compuesto. 

La selección de la fase continua para fabricar materiales compuestos depende de 

sus propiedades químicas, térmicas, reológicas y entre otras [3]. En general, las matrices 

poliméricas han mostrado ser versátiles para producir componentes por sus diferentes 

métodos de procesamiento [4]. 

Por otra parte, la selección del refuerzo como constituyente de un material 

compuesto está condicionada principalmente a los requerimientos mecánicos y 

condiciones de operación a las que estará expuesto el material [2]. 

Los reforzamientos de fibras de carbono, fibras de vidrio y fibras de aramida son 

los refuerzos más utilizados para fabricar materiales compuestos de matriz polimérica 

aplicados en diversos campos de la ingeniería, como la aeronáutica, automotriz, naval e 

Fase Continua

Fase Discontinua
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incluso la deportiva, gracias a sus excelentes propiedades mecánicas (resistencia y 

módulo elástico) [5], véase la figura 1.2 [6]. 

 

Figura 1.2. Aplicaciones de los materiales compuestos; a) Buque naval de clase Visby, 

b) Avión Boeing 787 Dreamliner, c) Chasis de un automóvil y d) Marco de bicicleta. 

 

Las propiedades mecánicas de las fibras sintéticas permiten que se consideren 

como materiales de alto desempeño con una elevada resistencia específica, véase tabla 

1.1. 

Tabla 1.1. Densidad y propiedades mecánicas de fibras de alto rendimiento. 

 

A) B)

C) D)

ReferenciaMódulo de elasticidad especifico

(g GPa-1 cm-3)

Esfuerzo de 

tensión 

(MPa)

Módulo de 

Young 

(GPa)

Densidad

(g*cm-3)

Fibras

Fibra de vidrio

[7]29.613700 772.60Clase E

[7]34.514900 882.55Clase S

[7]39.7949001152.89Clase M

Fibra de carbono

[7]147.547000 2701.83HST F.C.

[7]255.1032005001.96HM F.C.

[7]222.2259004001.80IM F.C.

Fibra de aramida

[8]57.643600831.44Kevlar 29

[8]90.9741001311.44Kevlar 49

[8]127.2134001861.47Kevlar 149
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Usualmente, las fibras sintéticas son empleadas para fabricar componentes tanto 

estructurales como no estructurales [5]. 

Su procesamiento genera una considerable emisión de gases de efecto 

invernadero y/o un consumo significativo de energía [9]. Por ello, existe la necesidad de 

desarrollar materiales compuestos que permitan reducir la huella de carbono. Una 

estrategia que recientemente ha sido ampliamente estudiada ha sido el uso de fibras 

naturales como material de refuerzo para fabricar materiales compuestos para diferentes 

aplicaciones con el propósito de sustituir las fibras sintéticas [10-16]. El uso de estos 

como refuerzo puede proporcionar beneficios a los materiales resultantes, destacando la 

biodegradabilidad, bajo costo, propiedades aislantes, acústicas, resistencia al impacto, 

disponibilidad, entre otros [9]. 

 

1.2 Antecedentes 

La implementación de fibras naturales para la fabricación de biocompuestos como 

material de reemplazo de fibras sintéticas, ha mostrado ser una alternativa con un impacto 

positivo para la reducción de la huella de carbono. 

En la actualidad, estos materiales han jugado un rol importante en la continuidad 

de diferentes industrias manufactureras, dadas las propiedades que han mostrado; tales 

como, ligereza, resistencia al agua, alta resistencia mecánica, capacidad de absorción de 

energía, entre otras [9]. 

En 2018, M.R. Sanjay et al. [11], reportaron biomateriales con propiedades 

mecánicas similares a materiales compuestos fabricados empleando refuerzos de fibras 
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de vidrio, destacando las fibras de lino, cañamo, yute y sisal. Asimismo, evidenciaron las 

ventajas de la implementación de las fibras naturales como material de refuerzo, debido 

a impacto favorable con el medio ambiente. 

Otros trabajos han demostrado que este tipo de materiales poseen propiedades 

acústicas que les pueden permitir su uso como material aislante. Por ejemplo, Lee, H. P. 

et al. [19], estudiaron las propiedades de absorción de sonido de materiales compuestos 

de matriz epóxica reforzados con fibras de lino. Los resultados permitieron la 

implementación exitosa de los biomateriales para el desarrollo de componentes de 

interior de automóviles, carcasas electrónicas, entre otras. 

Trabajos previos han permitido evidenciar las desventajas del uso de las fibras 

naturales, tales como: resistencia limitada a altas temperaturas, alto nivel de absorción de 

humedad, variación en propiedades debido a la procedencia de la fibra natural, entre otras 

[6]. Para contrarrestar estas dificultades, se han establecido diferentes alternativas; tales 

como, el empleo de matrices poliméricas con propiedades térmicas elevadas, 

modificación superficial de las fibras y desarrollo de filamentos con parámetros de fibras 

(relación de aspecto, orientación, entre otros) controlados [6, 23]. 

Cabe destacar que para que estas alternativas resulten efectivas para el desarrollo 

de biolaminados, es fundamental detallar los parámetros de curado de la matriz 

polimérica. Garantizando una adhesión adecuada entre el refuerzo natural y la matriz 

polimérica a utilizar, lo cual influye de manera directa las propiedades del biolaminado. 
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1.2.1 Biolaminados 

Diferentes biocompuestos constituidos por una matriz epóxica y fibras naturales 

como refuerzo. Una de las estrategias que conllevo al objetivo la reducción de gases de 

efecto invernadero ha sido el análisis de los parámetros de curado de la matriz epóxica 

[9]. 

Esto debido a que la mayoría de las matrices implementadas detallan los 

parámetros en las que la matriz se analizó en su momento. La tabla 1.2 muestra los 

parámetros de curado que han sido empleados para la fabricación de biocompuestos. 

Tabla 1.2. Parámetros de curado empleados para la fabricación de biocompuestos 

reforzados. 

 

 

En 2017, H.P. Lee et al. [19], reportaron el proceso de fabricación de un 

biocompuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de lino unidireccional mediante la 

ReferenciaCuradoGelaciónMétodo de  

Fabricación

MatrizFibra

Tiempo

(h)

Temperatura

( C)

Tiempo

(h)

Temperatura ( C)

[19]2425----Infusión asistido con 

vacío

Epolam 5015Lino

[22]2425----InfusiónEL2Lino

[26]

21200.560

Compresión de 

moldeo
E-51Lino

21400.560

21600.560

21800.560

22000.560

[40]41401120AutoclaveXB 3515 GBLino

[42]1130150AutoclaveLY5150Lino

[43]21500.15120Laminado manual 

compresión de 

moldeo

Araldite LY1564Lino

[23]2100160AutoclaveEpolam 2500Lino

[50]1.51300.2590AutoclaveXI-120Lino 

[51]2.2580----ManualPrime 27Lino

[52]2120480ManualEpofine 556Lino
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infusión de resina asistido con vacío y otro utilizando un compuesto de fibra de vidrio 

utilizando la misma matriz epóxica, el proceso se llevó a cabo a temperatura ambiente 

cuyo tiempo de proceso fue de 24 horas para su curado. El compuesto reforzado con fibra 

de lino muestra excelentes propiedades acústicas en comparación del compuesto 

reforzado con fibra de vidrio, siendo más sustentable. Los parámetros de curado de la 

matriz que reportaron en el estudio influyeron directamente en los resultados como su 

propiedad acústica del biocompuesto, optimizando la eficiencia del proceso de 

fabricación. 

Cabe recalcar que los parámetros de curado de la matriz tienen una tarea 

importante para el comportamiento mecánico en los biocompuestos. En 2021, E. Raponi 

et al. [50], fabricaron un biocompuesto de matriz epóxica reforzado con fibra de lino 

mediante el uso de autoclave empleando un ciclo de curado diseñado en dos etapas, en la 

primera de 90°C por 25 minutos y la segunda por 130°C por un intervalo de 90 minutos. 

Estos parámetros influyeron en la fabricación del biocompuesto, debido a que reportaron 

que en los análisis que fue sometido a los 60°C presentó una disminución en la rigidez, 

no obstante, el curado beneficio la adhesión entre la fibra y matriz, lo cual como resultado 

obtuvieron una menor delaminación en comparación de las fibras sintéticas. 

Otro punto para consideración de los parámetros de curado de la matriz que 

juegan un importante rol para la fabricación de biocompuestos, nos permite conocer los 

límites en las que se obtiene un excelente biocompuesto. En 2020, Q. Li et al. [26], 

emplearon diversos parámetros de curado (en la fase de curado) mediante compresión de 

moldeo, sin embargo, se calentó e impregnaron los biocompuestos y dejados en el horno 

a 60°C por 30 minutos para la fabricación de diversos biocompuestos. Los biocompuestos 
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reportados fueron sometidos a un análisis de tensión para observar los efectos de las 

diversas temperaturas de curado en las que fueron sometidas.  Los resultados obtenidos 

demostraron que a partir de la temperatura 160°C las propiedades mecánicas del 

biocompuesto iniciaron a verse afectado, indicando un sobrecurado del sistema. 

 

1.3 Hipótesis 

El estudio de las variables críticas de temperatura y tiempo del proceso de curado 

de la matriz epóxica permite obtener biolaminados reforzados con fibras de lino 

bidireccionales por el método de laminado manual asistido con vacío y autoclave a baja 

temperatura y con propiedades mecánicas equiparables a materiales reforzados con fibras 

de vidrio clase E. 

 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Establecer los parámetros de curado de una matriz epóxica para su empleo en la 

fabricación de biolaminados epóxicos reforzados con fibras de lino por el método de 

laminado manual asistido con vacío con curado en autoclave. 

1.4.2 Objetivos específicos  

• Establecer condiciones térmicas de gelificación y curado de la matriz epóxica 

mediante análisis reológicos y térmicos, empleando técnicas dinámicas e 

isotérmicas de reología y calorimetría diferencial de barrido. 
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• Fabricar materiales compuestos usando un proceso de laminado manual asistido 

por vacío y curado en autoclave. 

• Evaluar las propiedades térmicas del material compuesto con análisis de 

termogravimetría (TGA). 

• Analizar las propiedades mecánicas del compuesto, realizando ensayos de tensión 

para verificar su resistencia y comportamiento físico. 
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Capítulo 2. Marco teórico 

 

2.1 Fibras naturales 

Las fibras naturales son aquellos refuerzos que son derivados de recursos 

renovables y de acuerdo a su origen pueden clasificarse en fibras de procedencia animal, 

mineral o vegetal, véase la figura 2.1. 

 

Figura 2.1. Clasificación de las fibras naturales. 

 

Las fibras naturales de procedencia animal como la seda y lana son principalmente 

utilizadas en la industria textil. En el caso de las fibras minerales como asbesto, se utilizan 
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en la elaboración de textiles resistentes al fuego. Por último, las fibras de procedencia 

vegetal se pueden subclasificar en maderosas y no maderosas. Las primeras se dividen a 

su vez en duras o suaves, mientras que las segundas, de acuerdo a la parte de la planta de 

la cual provengan, pueden agruparse en tallo, hoja y semilla [9, 17]. 

Las fibras naturales de procedencia vegetal están constituidas principalmente de 

celulosa, hemicelulosa y lignina, presentando una composición variable de acuerdo a 

diferentes factores; tales como, temperatura, cantidad de agua disponible, características 

del suelo en que se desarrollan, etc. La distribución de dichos constituyentes en la 

estructura de las fibras naturales se muestra en la figura 2.2. 

 

Figura 2.2. Estructura de las fibras naturales [10]. 

 

La celulosa es un polímero lineal semicristalino que se encarga de darle rigidez a 

la fibra, mientras que la hemicelulosa es un polímero ramificado amorfo de baja 
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resistencia y altamente hidrófilo. Por último, la lignina es un polímero amorfo, al cual se 

atribuye la absorción de humedad [18]. 

Recientemente, las fibras naturales de origen vegetal han sido aplicadas como 

refuerzo en matrices poliméricas, siendo las fibras de lino, ramio y yute son las más 

estudiadas dado que poseen propiedades específicas comparables a las fibras de vidrio 

clase E [16], véase la tabla 1.2. No obstante, se ha demostrado que son materiales que 

presentan una fuerte absorción de humedad, lo cual es una oportunidad para mejorar su 

rendimiento en diferentes aplicaciones [9], véase la tabla 2.1. 

Tabla 2.1. Propiedades físicas y mecánicas de las fibras naturales. 

 

 

Las fibras naturales de lino y ramio presentan propiedades específicas mecánicas 

semejantes o incluso superiores a la fibra de vidrio clase E. Las fibras de lino y yute son 

las más disponibles comercialmente y, recientemente, se han utilizado ampliamente para 

fabricar de componentes a base de materiales compuestos. No obstante, la fibra de yute 

tiende a ser más rígida debido a su alto contenido de lignina (12% - 16%); mientras que, 

el lino tiene un menor contenido (2% - 2.2%) [16, 18]. 

ReferenciaEsfuerzo de 

tensión 

específico

(g GPa-1cm-3)

Módulo de 

elasticidad 

específico

(g GPa-1 cm-3)

Esfuerzo de 

tensión 

(GPa)

Módulo de 

Young 

(GPa)

Densidad

(g∙cm-3)

Fibra

[10]1.1457.861.60811.4lino

[11]1.0053.331.50801.5

[10]0.6786.671.001301.5ramio

[11]0.6482.581.001281.55

[10]0.5821.230.85311.46yute

[11]0.5420.550.80301.46

[24]1.3527.133.50702.58vidrio clase E
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La fibra de lino ha sido utilizada especialmente en la industria automotriz en 

vehículos de marcas de alta gama como Porsche, BMW, Mercedes Benz y McLaren, 

véase la figura 2.3. 

La incorporación de dichas fibras ha favorecido significativamente la reducción 

de peso de los componentes en los que se han empleado, logrando el mejoramiento de la 

eficiencia mediante la sustitución de los materiales tradicionalmente usados [10, 12]. 

Asimismo, el uso de las fibras de lino dentro de la industria automotriz ha permitido 

reducir la huella de carbono. 

Por lo antes mencionado, queda claro el rol e impacto favorable que ha 

conducido el empleo de biomateriales reforzados con fibras naturales en el mejoramiento 

ambiental y reducción en el consumo de energía para su procesamiento. 

 

Figura 2.3. Aplicaciones automotrices de biocompuestos reforzados con fibra de lino. 

 

A) B)

C) D)
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2.2 Matrices epóxicas 

En la actualidad, las matrices poliméricas termofijas tales como la epóxica, 

fenólica y poliéster predominan en la fabricación de biocompuestos en comparación de 

las termoplásticas. 

Dentro de las matrices termofijas existentes, los polímeros epóxicos se emplean 

ampliamente como matriz para fabricar biocompuestos reforzados con fibras naturales, 

principalmente por sus buenas propiedades mecánicas y térmicas, véase la tabla 2.2. 

Tabla 2.2. Propiedades mecánicas y térmicas de las matrices poliméricas. 

 

 

Las propiedades reológicas de la matriz epóxica son otro factor fundamental a 

considerar, dado que determinan el método y condiciones de procesamiento que se deben 

emplear para formar materiales compuestos. Comercialmente existen matrices con 

propiedades diferentes, véase la tabla 2.3. 

Tabla 2.3. Propiedades reológicas y térmicas de matrices epóxicas comerciales. 

 

ReferenciaTemperatura de transición vítrea

( C)

Esfuerzo de tensión 

(MPa)

Módulo de Young

(GPa)

Densidad 

( )

Tipo de resina

[10]270130 4.101.3epóxica

[10]120813.601.25fenólica

[10]260503.451.43poliéster

ReferenciaTemperatura de 

curado

( C)

Temperatura de 

gelación 

( C)

Tiempo de 

gelación a 

25 C

(minutos)

Viscosidad 

a 25 C

(cP)

Matriz

[24]100801403500Epolam 

2500

[24]9090--5262Epon 9600

[19]130100175900Araldite LY 

556

[20]8080225225Epolam 

5015

[24]10096851430SR1126
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La viscosidad de la resina epóxica a temperatura ambiente es crucial debido a que 

indica el comportamiento del fluido con respecto a la temperatura y el tiempo del proceso 

de manufactura de biocompuestos. Por lo que, se debe considerar para el establecimiento 

de parámetros de curado de la matriz epóxica para garantizar la consistencia y las 

propiedades específicas finales del biocompuesto [21, 22]. 

 

2.2.1 Parámetros de curado de la matriz 

Hoy en día, se están implementando matrices epóxicas estandarizadas para la 

fabricación de biocompuestos con diferentes condiciones de procesamiento; tales como, 

relación monómero:agente de curado, temperatura, tiempo de precurado, temperatura y 

tiempo de curado, etc. Una gran cantidad de esas matrices requieren de condiciones de 

procesamiento que conllevan el uso de temperaturas elevadas [19], véase tabla 2.3. 

El uso de bajas temperaturas durante el procesamiento de biomateriales resulta 

fundamental para evitar la degradación de las fibras naturales empleadas como material 

de refuerzo. En 2020, Qian Li y colaboradores [26], efectuaron un estudio con la finalidad 

de establecer el efecto que juega la temperatura de procesamiento sobre las propiedades 

mecánicas estáticas y dinámicas de materiales compuestos de matriz epóxica reforzados 

con fibras de lino unidireccionales. Los resultados evidenciaron que a partir de 160°C se 

produce la degradación parcial de la celulosa, la hemicelulosa y la lignina presente en las 

fibras de lino, ocasionando daños en la estructura química de las fibras de lino y 

perjudicando su rendimiento mecánico. 
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También, es importante tener en consideración el comportamiento de la 

viscosidad, ya que es un factor que tiende a cambiar conforme el polímero se cura, 

presentando 3 estados: i. Líquido viscoso, ii. Gel gomoso y iii. Sólido vítreo [14, 26], 

véase la figura 2.4. 

 

Figura 2.4. Estados del curado de una matriz epóxica; i) la viscosidad siendo un líquido 

viscoso (antes de la gelación), ii) inicio del entrecruzamiento entre monómero y agente 

de curado, teniendo como resultado un gel gomoso, y iii) el entrecruzamiento entre 

monómero y agente de curado es completado generando un estado sólido vítreo [14,26]. 

 

Durante cada estado la viscosidad del polímero se comporta de manera diferente. 

Inicialmente, el polímero es un líquido con determinada fluidez, la cual disminuye hasta 

llegar a valores mínimos conforme aumenta la temperatura o tiempo de curado. Después, 

el líquido viscoso se transforma en un gel gomoso (proceso de gelificación). Y 

finalmente, a medida que transcurre el proceso de curado, el gel gomoso pasa a ser un 

sólido vítreo (proceso de vitrificación) [14, 24]. 
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En años recientes, se ha investigado el uso de diversas matrices epóxicas para la 

fabricación de biocompuestos reforzados con fibras de lino, en si para la reducción del 

consumo de energía y al mismo tiempo disminuir el uso de refuerzos sintéticos, 

especialmente la fibra de vidrio clase E [16, 23]. 

Sin embargo, esas matrices epóxicas utilizadas para la fabricación de 

biocompuestos ya tienen sus parámetros definidos lo cual tienen un consumo de energía 

elevado, de acuerdo con la información reportada en la literatura [14]. 

Es por esta razón que la presente investigación tiene como fin establecer los 

parámetros de curado de una matriz epóxica no estandarizada para su empleo en la 

fabricación de materiales compuestos reforzados con fibras de lino por el método de 

laminado manual asistido con vacío con curado en autoclave. Se determinarán las 

temperaturas y los tiempos idóneos para la fabricación del biocompuesto sin afectar a 

las fibras de lino usadas como refuerzo.  

Asimismo, se evaluará el desempeño mecánico del biocompuesto reforzado con 

fibra de lino desarrollado. 
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Capítulo 3. Metodología experimental 

 

En la presente sección se muestra la metodología experimental aplicada para 

establecer los parámetros de curado de una resina epóxica de la marca Arzen, modelo 

Arzen #85-1 con el endurecedor Arzen 85-1C mediante estudios de reología y 

calorimetría de barrido diferencial. Además, se describe a detalle el proceso seguido para 

la fabricación de biocompuestos reforzados con fibra de lino por el método de laminado 

manual asistido con vacío con curado en autoclave. Finalmente, se presentan los métodos 

de caracterización usados para estudiar las propiedades mecánicas y térmicas de los 

biomateriales obtenidos 

 

3.1 Matriz epóxica 

3.1.1 Preparación de la matriz polimérica 

El proceso de fabricación de la matriz polimérica epóxica consistió en hacer una 

mezcla homogénea entre el monómero epóxico y el endurecedor, guardando la relación 

70:30 de monómero:agente de curado recomendada por el fabricante. Inicialmente, se 

pesaron por separado las cantidades necesarias de monómero y endurecedor. 

Posteriormente, se vertió el endurecedor al monómero epóxico y la mezcla fue 

homogenizada con una espátula plástica durante 5 minutos a temperatura ambiente. 

Después, la mezcla se colocó en un desgasificador con la finalidad de eliminar el aire 

presente.  
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3.1.2 Caracterización de la matriz epóxica 

3.1.2.1 Reología 

Para estudiar la viscosidad de la mezcla polimérica, se utilizó un reómetro marca 

Brookfield, modelo DVnext LV y un husillo LV-4 (64). Con la finalidad de establecer la 

mejor relación monómero:agente de curado (M:E) se realizaron estudios isotérmicos a 

temperatura ambiente usando las relaciones 70:30, 60:40 y 50:50 con un intervalo de 

tiempo de 80 minutos.  

Con el propósito de establecer la temperatura en que la mezcla polimérica alcanza 

la viscosidad mínima y el tiempo requerido para que pase de un estado líquido a gomoso, 

se llevaron a cabo estudios dinámicos e isotérmicos. Las pruebas se realizaron mediante 

un reómetro de la marca Anton Paar, modelo CTD 450, con platos de 25 mm de diámetro 

y una separación de 0.5 mm en base a las especificaciones establecidas en la norma 

ASTM D4440. La muestra se calentó desde una temperatura de 20°C hasta 160°C con 

una velocidad de calentamiento de 2 °C/min. Los estudios isotérmicos de la viscosidad 

se realizaron desde 50°C hasta 100°C con un intervalo de tiempo de 80 min. 

Cabe destacar que la temperatura de 160°C alcanzada al final del análisis 

dinámico puede considerarse como una referencia para la temperatura de curado 

propuesta. Sin embargo, este valor permitió analizar el comportamiento de la mezcla 

polimérica durante el proceso de calentamiento. No obstante, no se realizaron análisis 

isotérmicos a dicha temperatura, el hecho de haberla utilizado como límite en el análisis 

dinámico respalda el uso como parámetro representativo para el curado. 
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3.1.2.2 Calorimetría de barrido diferencial 

La determinación de propiedades térmicas de la mezcla polimérica se desarrolló 

empleando un analizador térmico marca Shimadzu, modelo DSC-60Plus, en base a la 

norma ASTM D3418. Se realizaron ensayos dinámicos a diferentes velocidades de 

calentamiento de 5, 10, 15 y 20 °C/min. Los estudios se implementaron bajo un flujo 

constante de nitrógeno líquido de 50 mL/min para llegar a bajas temperaturas. Las 

muestras fueron analizadas en el rango de temperatura de enfriamiento hasta -40°C y 

posteriormente calentamiento a 300°C. 

Los estudios isotérmicos se realizaron a partir de 80°C hasta 119°C durante 60 

minutos. Estos análisis se implementaron con el propósito de poder obtener la 

temperatura y el tiempo necesario de curado de la mezcla polimérica. 

 

3.2 Biocompuestos 

3.2.1 Acondicionamiento de las fibras de lino 

La fibra natural de lino empleada para la fabricación de los biocompuestos por el 

método de laminado manual asistido con vacío con curado en autoclave fue marca 

Lingrove, tejido twill 2 x 2 con orientación 0°/90°. Las fibras fueron cortadas en 

secciones de 35 cm x 60 cm. Posteriormente, la fibra de lino se sometió a un tratamiento 

térmico a 40°C durante 168 h con la intención de eliminar humedad. 
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3.2.2 Laminación manual asistida con vacío 

El procedimiento seguido para formar el laminado por el método de laminación 

manual asistido con vacío consistió en lo siguiente: inicialmente, se vertió resina sobre la 

película desmoldante ubicada sobre el molde y se distribuyó en base a las dimensiones 

de la fibra de lino. Posteriormente, se colocó un pliegue de la fibra de lino sobre la resina 

y se presionó con ayuda de un rodillo. 

A continuación, se vertió resina y se distribuyó con una espátula plástica a lo largo 

de la fibra hasta que se garantizó la correcta humectación de toda la fibra. En seguida, se 

colocó otro pliegue de la fibra y dicho proceso fue repetido las veces necesarias hasta 

obtener la cantidad establecida de 6 pliegues. 

Una vez terminado el proceso de laminación se colocó el peel-ply (tela de 

desmoldeo, capa de tejido sintético diseñado para evitar la adherencia de la resina a las 

superficies de contacto) encima del último pliegue de fibra. Posteriormente, se colocó la 

película perforada y se aplicó presión con el rodillo para distribuir los excedentes de la 

resina hacia los extremos del laminado. Sucesivamente, el tejido de respiración fue 

colocado. Enseguida, se colocaron las válvulas de vacío. A continuación, se procedió a 

sellar el sistema con la bolsa de plástico y cinta doble cara. Finalmente, se verificó el 

sellado del sistema y se introdujo el material en una autoclave marca ASC, modelo 

EC2X4 para llevar a cabo el curado de la matriz. 

El ciclo de curado consistió en tres fases; la primera fase se aplicó una temperatura 

definida durante cierto tiempo con la finalidad de garantizar la reducción máxima de la 

viscosidad de la mezcla polimérica. La segunda fase se aplicó a la temperatura de curado 

y el tiempo requerido para obtener el curado máximo del polímero. Finalmente, se llevó 
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a cabo el enfriamiento de manera controlada con una velocidad de 2 °C/min hasta 

temperatura ambiente para extraer el biocompuesto. 

 

3.3 Caracterización de biocompuesto 

3.3.1 Termogravimetría 

Con el objetivo de analizar la descomposición térmica de los materiales de los 

biocompuestos fabricados, se llevó a cabo el estudio termogravimétrico utilizando un 

analizador térmico de la marca Shimadzu, modelo DTG-60AH.  

Los análisis se llevaron a cabo en un rango de temperatura de 24°C hasta 900°C 

usando una velocidad de calentamiento de 10°C/min en una atmósfera inerte de 

nitrógeno. 

 

3.3.2 Ensayos mecánicos a tensión 

Para evaluar las propiedades mecánicas a tensión de los materiales compuestos 

estudiados se realizaron ensayos de tensión en una máquina universal MTS International 

G2 de 50kN. Los ensayos se realizaron a condiciones ambiente con una velocidad de 

desplazamiento de 2 mm/min hasta la ruptura de los materiales, se ensayaron 5 probetas.  

Las probetas ensayadas fueron maquinadas por corte con chorro de agua. Las 

probetas fueron de una dimensión de 25 mm de ancho y 250 mm de largo en base las 

especificaciones establecidas en la norma ASTM D3039. A cada probeta se le colocaron 

placas de aluminio en los extremos para distribuir mejor la carga de la mordaza de la 

máquina universal y así evitar daños sobre el material, véase la figura 3.1. 
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Figura 3.1. Probetas maquinadas para ensayos de tensión en base a norma ASTM 

D3039. 
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Capítulo 4. Resultados y discusión 

 

En la sección se muestran y discuten los resultados obtenidos de la caracterización 

reológica y térmica de la resina epóxica propuesta para su uso como matriz polimérica 

de materiales compuestos reforzados con fibras de lino. Asimismo, se presentan los 

resultados de los estudios mecánicos y térmicos realizados en los biomateriales obtenidos 

por el método de laminación manual asistido con vacío con curado en autoclave. 

 

4.1 Establecimiento de parámetros de curado de la matriz 

epóxica 

4.1.1 Análisis reológicos 

4.1.1.1 Análisis isotérmicos a temperatura ambiente 

Con la finalidad de determinar la relación óptima entre monómero:endurecedor 

(M:E) para alcanzar la viscosidad mínima de la mezcla para el curado de la matriz, se 

analizó el comportamiento de la viscosidad en función del tiempo en tres muestras con 

relaciones M:E de 50:50, 60:40 y 70:30. 

La figura 4.1 presenta el cambio de la viscosidad en función del tiempo de tres 

mezclas con diferente relación monómero:endurecedor a temperatura ambiente. 
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Figura 4.1. Cambio de la viscosidad de la matriz epóxica en función del tiempo a 

temperatura ambiente y diferentes relaciones de monómero:endurecedor. 

 

Las curvas obtenidas evidenciaron que la viscosidad inicial de las mezclas fue 

diferente y que esta aumentó en función de la cantidad de endurecedor utilizado, 

alcanzando valores iniciales de 75,595, 19,618 y 15,852 cP para la relación 50:50 60:40 

y 70:30, respectivamente. 

Dada la importancia de la viscosidad de la matriz en el proceso de impregnación 

y humectación de las fibras, y considerando que se busca la más baja para implementarse 

para el procesamiento de materiales compuestos de matriz epóxica reforzados con fibras 

naturales por el método de laminación manual asistido con vacío con curado en autoclave, 

se consideró la relación 70:30 para llevar a cabo los estudios dinámicos e isotérmicos 

[27]. 
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4.1.1.2 Análisis dinámico 

Con el objetivo de determinar la temperatura a la que el polímero alcanza la 

viscosidad mínima, se evaluó el comportamiento de la viscosidad de la matriz epóxica 

efectuando un calentamiento desde temperatura ambiente hasta 160°C usando una 

velocidad de calentamiento de 2 °C min-1. Aunque el proceso de manufactura sea manual, 

el análisis dinámico fue fundamental para la determinación de la temperatura a la que la 

matriz cambia su comportamiento reológico. 

La figura 4.2 muestra el comportamiento de la viscosidad de la matriz epóxica 

estudiada en función de la temperatura, evidenciando que a 59.86°C la matriz alcanzó la 

viscosidad mínima. 

 

Figura 4.2. Cambio de la viscosidad de la matriz epóxica en función de la temperatura 

usando una velocidad de calentamiento de 2 °C min-1. 
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En trabajos previos llevados a cabo para otras matrices epóxicas, se ha establecido 

que la viscosidad mínima puede servir para establecer la temperatura máxima de la 

primera fase del ciclo de curado con el fin de favorecer la impregnación completa de las 

fibras que se usarán como agentes de refuerzo en la fabricación de materiales compuestos 

[28]. 

El resultado obtenido (59.86°C) reveló que el comportamiento de la viscosidad de la 

matriz epóxica analizada alcanzó su viscosidad mínima a una temperatura relativamente 

baja, indicando que se requiere una baja cantidad de energía para lograrlo.   

Este análisis se repitió dos veces, permitiendo verificar la consistencia del 

resultado bajo las mismas condiciones experimentales. 

También, se efectuaron ensayos dinámicos, con la finalidad de establecer la 

temperatura de gelación de la matriz epóxica, se estudió el comportamiento del módulo 

de almacenamiento (G’) y módulo de pérdida (G’’) de temperatura ambiente a 140 C 

usando una velocidad de calentamiento de 2 °C min-1, véase figura 4.3. 
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Figura 4.3. Variación dinámica de los módulos G’ y G’’ de la matriz epóxica en función 

de la temperatura usando una velocidad de calentamiento de 2 °C min-1. 

 

Los resultados obtenidos evidenciaron que las curvas G´y G´´ se entrecruzaron a 

83.67°C, la cual puede ser atribuida al proceso de gelación de la matriz epóxica. Dicha 

temperatura corresponde a una transición irreversible del polímero de estado líquido a 

gomoso [13, 32]. 

Los resultados de la caracterización reológica efectuada a la matriz epóxica 

estudiada en el presente trabajo, evidenciaron que tanto la temperatura a la que alcanza 

la viscosidad mínima y la temperatura de gelación de la matriz son menores a las 

reportadas en la literatura para otros tipos de matrices epóxicas empleadas para fabricar 

compuestos reforzados con fibras. Dicho comportamiento se atribuye a la formulación 
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específica del epóxico analizado, incluyendo el agente de curado utilizado, lo cual influye 

en la temperatura de activación y en la reactividad del polímero. 

Esta diferencia podría atribuirse a la composición específica de la matriz utilizada 

en este estudio, la cual podría incluir modificadores o agentes de curado que favorecen 

una reactividad temprana, véase la tabla 4.1. 

Tabla 4.1. Viscosidades mínimas alcanzadas a determinadas temperaturas y temperatura 

de gelación de matrices epóxicas empleadas para fabricar composites reforzados con 

fibras. 

 

4.1.1.3 Análisis isotérmicos 

Con la finalidad de establecer el tiempo de gelación de la matriz epóxica a 

diferentes temperaturas, se llevaron a cabo estudios isotérmicos en el rango de 

temperaturas de 50°C a 100°C. La figura 4.4 muestra las curvas correspondientes al 

módulo de almacenamiento (G’) y módulo de pérdida (G’’) de la matriz epóxica 

obtenidas a diferentes temperaturas. 

ReferenciaTemperatura de 

gelación ( C)

Temperatura de 

viscosidad mínima 

( C)

Viscosidad mínima (cP)Matriz

Presente 

investigación

83.6759.861.21Arzen

[29]15410740Hexcel 8552

[30]157302CYCOM 

5320-1

[31]1488510000DA 409
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Figura 4.4. Análisis isotérmicos a diferentes temperaturas de los módulos de 

almacenamiento y de pérdida de la matriz epóxica; a) 50ºC, b) 60ºC, c)70ºC, d) 80ºC, e) 

90ºC y f) 100ºC. 

 

Los resultados obtenidos revelaron que el tiempo de gelación de la matriz epóxica 

varió de manera inversamente proporcional a la temperatura aplicada, oscilando en el 

rango de 3.30-87.55 min, véase Tabla 4.2. 
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Tabla 4.2. Tiempo de gelación de la matriz epóxica a diferentes temperaturas obtenidos 

del entrecruzamiento de las curvas de módulo de almacenamiento (G’) y módulo de 

pérdida (G’’). 

 

Para llevar a cabo el procesamiento de materiales compuestos por el método de 

laminación manual asistido con vacío, es fundamental establecer el tiempo y temperatura 

que permitan realizar las etapas de laminación y consolidación del material, 

respectivamente [32]. 

Por tal motivo, de los resultados obtenidos en la presente investigación fue 

seleccionada la temperatura de 60°C para efectuar el precurado de la matriz epóxica, dado 

que esa temperatura permite tener el tiempo adecuado para llevar a cabo esa etapa.  Con 

respecto a lo reportado en la literatura la matriz epóxica estudiada, los resultados 

obtenidos revelaron que la matriz propuesta requiere de menor temperatura y tiempo para 

su primera etapa de procesamiento, resultando atractiva para su empleo como matriz en 

la fabricación de composites reforzados con fibras [23], como se muestra en la tabla 4.3. 

 

 

 

Tiempo (min)Temperatura ( C)

3.30100

5.8390

12.2980

12.7370

45.0660

87.5550
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Tabla 4.3. Temperatura y tiempo de gelación reportados en la literatura para matrices 

epóxicas empleadas para la fabricación de materiales compuestos reforzados con fibras. 

 

 

4.1.2 Calorimetría diferencial de barrido 

4.1.2.1 Análisis dinámico 

Con la finalidad de determinar el calor total de la reacción de curado de la matriz epóxica 

(∆𝐻𝑜), se llevaron a cabo ensayos dinámicos por la técnica de calorimetría diferencial de 

barrido. La figura 4.5 muestra los termogramas de calorimetría diferencial de barrido de 

la matriz epóxica obtenidos a diferentes velocidades de calentamiento. 

ReferenciaTiempo de 

gelación

(min)

Temperatura 

( C)

Matriz

Presente 

investigación

4560Arzen

[29]60107Hexcel 8552

[30]100120CYCOM 5320

[31]85100DA 409



34 

 

 

Figura 4.5. Termogramas de calorimetría diferencial de barrido de la matriz epóxica a 

diferentes velocidades de calentamiento. 

 

Los termogramas obtenidos a las velocidades de calentamiento de 10, 15 y 20 ºC 

min-1 presentaron dos picos exotérmicos; un pico predominante (𝑇𝑝) en el rango de los 

59.42-180.41°C y un segundo pico (𝑇𝑒) de menor intensidad en el rango de los 180.32-

299.02°C. 

En el termograma obtenido a baja velocidad de calentamiento (5 ºC min-1) no fue 

posible detectar con claridad el segundo pico correspondiente a una reacción exotérmica. 

Esto se puede atribuir a que las altas velocidades de calentamiento aceleran la velocidad 
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de la reacción de polimerización, provocando un curado parcial del polímero debido al 

corto tiempo que se proporciona para que la reacción se efectué [33]. 

El primer pico puede ser atribuido a la reacción de curado de la matriz epóxica y 

con el agente de curado formando enlaces covalentes en la apertura del anillo epóxico y 

la formación de grupos de hidroxilo. Mientras que, el segundo pico puede asociarse a una 

reacción de homopolimerización entre las moléculas del monómero [34]. 

Asimismo, todos los termogramas evidenciaron que la matriz presentó una 

transición de estado vítreo a estado líquido que se conoce como temperatura de transición 

vítrea a baja temperatura (Tgo), la cual en los polímeros se asocia con el cambio de estado 

rígido y quebradizo a otro blando y maleable [34]. Los valores de Tg0 determinados 

oscilaron en el rango de -21.31ºC a -18.90ºC. Es importante señalar que estos valores 

corresponden al primer ciclo de calentamiento. En la tabla 4.4 se muestran los valores de 

∆𝐻𝑜 de la matriz obtenidos para cada velocidad de calentamiento estudiada. 

Tabla 4.4. Propiedades térmicas de la matriz epóxica a diferentes velocidades de 

calentamiento. 

 

 

Dentro de las condiciones experimentales de velocidad de calentamiento 

estudiadas a 10 °C min-1 se alcanzó la mayor liberación de energía en forma de calor 

(mJ/mg)( C)( C)( C)( C)

Velocidad de 

calentamiento 

( C/min)

281.34153.95101.6054.02-20.225

287.4169.40118.6159.42-21.3110

246.47172.98129.6875.55-18.9015

265.10186.56131.2282.69-21.1920
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(∆𝐻𝑜) (287.40 mJ/mg), indicando que la reacción de polimerización se efectuó de manera 

completa. 

Para obtener la temperatura de transición vítrea (𝑇𝑔) de la matriz curada, se 

efectuó una segunda corrida de calentamiento a la misma velocidad de calentamiento, 

resultando el valor de 80.41°C, véase figura 4.6. Dicha temperatura se estableció como 

base de partida para realizar los estudios isotérmicos en el rango de temperatura de 80-

119°C empleando una velocidad de calentamiento de 10 °C min-1. 

 

Figura 4.6. Termograma de calorimetría diferencial de barrido de la matriz epóxica 

curada obtenido a la velocidad de calentamiento de 10 °C min-1. 
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Los resultados obtenidos mediante el análisis dinámico (bajo la norma D-3418) 

tienen un parecido con lo reportado en la literatura, véase la tabla 4.5. Cabe destacar que, 

aunque no todos los estudios de referencia mencionan que se realizó bajo la misma norma 

ASTM ni las mismas condiciones experimentales, la comparación se realizó de forma 

referencial, considerando los diversos parámetros de curado que se efectuaron en su 

proceso. 

Tabla 4.5. Propiedades térmicas de matrices epóxicas reportados en la literatura. 

 

 

4.1.2.2 Análisis isotérmicos 

Con la finalidad de determinar el grado de conversión en la reacción de curado de 

la matriz epóxica (), se realizaron análisis isotérmicos en un rango de temperatura de 

80-119°C empleando una velocidad de calentamiento de 10 °C min-1. La figura 4.7 

presenta los termogramas de DSC isotérmicos de la matriz epóxica a distintas 

temperaturas. 

Referencia

( C)( C)( C)(mJ/mg)

Velocidad de 

calentamiento 

( C/min)

Matriz

[35]142.50----28310Araldite

Presente 

Investigación

118.6180.41-21.31287.4010Arzen

[36]150.23135-20327.910E51

[37]120.3566-43.1406.610ER CLR
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Figura 4.7. Termogramas de DSC isotérmicos de la matriz epóxica en el rango de 

temperaturas comprendido entre 80ºC y 119ºC 

 

Todos los termogramas revelaron la presencia de un pico exotérmico bien 

definido, sin embargo, mostró una menor intensidad conforme aumentó la temperatura 

de curado acompañado de un incremento en su altura. De tal manera, que el tiempo de 

curado se redujo conforme aumentó la temperatura de curado en un rango de tiempo de 

0-17 min, involucrando que la reacción se complete a altas temperaturas en tiempos muy 

cortos. 

De los termogramas medidos a diferentes temperaturas de curado se obtuvo el 

calor total de la reacción (∆𝐻𝑡) para cada temperatura estudiada, véase la tabla 4.6. 
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Tabla 4.6. Calor total de la reacción de la matriz epóxica a diferentes temperaturas de 

curado. 

 

 

El grado de curado (𝛼) fue determinado para cada temperatura de curado a partir de la 

siguiente ecuación. 

                                                               𝛼 =
∆𝐻𝑡

∆𝐻𝑜
                                                           (1) 

La figura 4.8 presenta las curvas de grado de curado (𝛼) en función del tiempo de 

curado de la matriz epóxica a diferentes temperaturas, el cual fue determinado como el 

flujo de calor acumulado a un determinado tiempo para alcanzar el calor de curado total 

(Ht) de 287.40 mJ/mg. 

(mJ/mg)

Temperatura ( C)

3.30119

5.83110

12.29100

12.7390

45.0680
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Figura 4.8. Grado de curado de la matriz epóxica en función del tiempo a las 

temperaturas indicadas. 

 

El grado de curado máximo se alcanzó a 119°C. El grado de curado de la reacción 

de polimerización de la matriz epóxica aumentó conforme se incrementó la temperatura 

de curado, reduciendo significativamente el tiempo de curado, véase la tabla 4.7. 

Tabla 4.7. Grado de curado para las reacciones isotérmicas. 
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Dado lo anterior y considerando que la temperatura de curado del polímero debe 

ser mayor que su temperatura de transición vítrea [31], se seleccionó la temperatura de 

119ºC para efectuar el curado de la matriz. 

 

4.2 Ciclo de curado de la matriz epóxica 

Una vez determinados los parámetros reológicos y térmicos de la matriz epóxica; 

tales como, velocidad de calentamiento, temperatura de curado, tiempo de gelación y 

tiempo de curado, se estableció el ciclo de calentamiento para el curado de la matriz 

epóxica en la fabricación de un biocompuesto mediante el método de laminado manual 

asistido con vacío y curado en autoclave. 

La figura 4.9 muestra los perfiles de temperatura y presión en función del tiempo 

establecidos para curar la matriz epóxica. 
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Figura 4. 9. Ciclo de curado de la matriz epóxica para la fabricación de un biocompuesto 

de fibras de lino mediante laminado manual asistido con vacío y curado en autoclave. 

 

El ciclo de calentamiento establecido para el curado de la matriz consta de 5 

etapas. En la primera etapa (I), el laminado constituido por fibras de lino impregnadas 

con matriz epóxica se calienta de temperatura ambiente hasta 60ºC empleando una rampa 

de calentamiento de 2 °C min-1. Posteriormente, en la etapa II, el laminado se mantiene a 

dicha temperatura durante 45 min con la finalidad de disminuir la viscosidad de la matriz 

a su mínimo nivel, favoreciendo la impregnación de las fibras de lino. 

Una vez alcanzada la mitad de la etapa se aplica la presión de 640 kPa sobre el 

laminado con el objetivo de expulsar el excedente de la matriz polimérica. 

Posteriormente, se aumenta la temperatura a 119°C (etapa III) a razón de 2 °C min-1. 
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Subsecuentemente, el laminado se mantiene a esa temperatura durante 60 min y una 

presión de 640 kPa (etapa IV). Finalmente, el laminado se enfría hasta temperatura 

ambiente usando velocidad de enfriamiento de -2 °C/min (etapa V). La presión se deja 

de aplicar una vez transcurridos 188.60 min de la etapa final. 

El tiempo de 200 min y temperatura de curado de 119ºC establecidos en el 

presente trabajo para fabricar un material compuesto representan una alternativa que 

reduce de manera significativa los parámetros para el procesamiento de materiales 

compuestos de matriz epóxica reforzados con fibras sintéticas o naturales, de acuerdo con 

lo reportado en otras investigaciones en las que han empleado otro tipo de matrices 

epóxicas [27], véase la tabla 4.8. 

Tabla 4.8. Parámetros de curado de matrices epóxicas empleadas para la fabricación de 

materiales compuestos reforzados con fibras sintéticas o naturales. 

 

 

4.3 Biocompuestos 

4.3.1 Determinación de la fracción másica de los constituyentes del laminado 

Dado que las propiedades mecánicas de los materiales compuestos se 

comprometen fuertemente con la fracción de fibra presente en el material, se determinó 

la fracción másica de las fibras de lino presente en los materiales compuestos de matriz 

Ref.Tiempo total

(min)

Tiempo de 

curado 

(min)

Temperatura 

de curado 

( C)

Tiempo de 

gelación 

(min)

Temperatura de 

gelación ( C)

Matriz

Presente 

investigación

200591194560Arzen

[38]3451201329088Toray 2510

[32]27012517060100F161

[39]39512018060110Hexcel M56
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epóxica reforzados con fibras fabricados por el método de laminado manual asistido con 

vacío y curado en autoclave, véase la tabla 4.9. 

                               𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑎 =
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜
                                               (2) 

La fracción de fibra de los biolaminados fue de 0.47, indicando que los laminados 

desarrollados presentaron una fracción másica similar a lo reportado en la literatura para 

biolaminados reforzados con fibra de lino fabricados utilizando los mismos procesos de 

fabricación [6-8]. Las diferencias se pueden atribuir a la arquitectura de los tejidos 

usados, dado que influye en la distribución y flujo de la matriz a través de los pliegues. 

Tabla 4.9. Fracción másica de fibra de laminados fabricados con fibras de lino y curado 

en autoclave. 

 

 

4.3.2 Caracterización termogravimétrica 

Se efectuaron análisis termogravimétricos desde temperatura ambiente hasta 

900°C usando una rampa de calentamiento de 10 ºC min-1 bajo atmósfera de nitrógeno. 

La figura 4.10 presenta el termograma correspondiente al biocompuesto fabricado en el 

presente estudio. 

ReferenciaProceso de 

manufactura

Arquitectura de 

fibra

Fracción másica

[23]AutoclaveUD0.40

[40]AutoclaveTejido0.42

Presente 

investigación

AutoclaveTejido0.47

[41]AutoclaveUD 0 /90 0.52

[41]AutoclaveUD 0.52



45 

 

 

Figura 4.10. Termograma del biocompuesto de matriz epóxica reforzado con fibras de 

lino fabricado por el método de laminado manual asistido con vacío y curado en 

autoclave. 

 

El termograma medido evidenció que el biocompuesto fabricado presentó una 

estabilidad térmica hasta 214°C y la presencia de tres procesos térmicos conforme el 

material se calentó desde temperatura ambiente; el primero se detectó a 120°C, el 

segundo en el rango de 214-422°C y el tercero en el intervalo de 422-752°C cada uno 

con una pérdida en peso de 2.4%, 54.55% y 41.77%, respectivamente. 

El primer proceso puede relacionarse a la evaporación de la humedad nominal 

contenida en el biocompuesto. El segundo proceso puede ser atribuido al rompimiento de 

los enlaces C-C presentes en la matriz polimérica y constituyentes de la fibra de lino 
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(hemicelulosa y celulosa).  El tercer proceso puede asociarse con el rompimiento de los 

enlaces de mayor energía presentes en la matriz epóxica (residuos de la matriz, etc.) y 

constituyentes de las fibras de lino [34]. 

 

4.3.3 Ensayos mecánicos de tensión 

Con la finalidad de estudiar el comportamiento mecánico y determinar las 

propiedades mecánicas a tensión de los biolaminados, se efectuaron ensayos mecánicos 

de tensión de 5 probetas base a la norma ASTM D3039. La tabla 4.10 muestra los valores 

de esfuerzo último de tensión de los materiales ensayados. 

Tabla 4.10. Esfuerzo último de tensión de las probetas de biocompuestos de matriz 

epóxica reforzados con fibras de lino fabricados por el método de laminado manual 

asistido con vacío y curado en autoclave. 

 

 

En la figura 4.11 muestra la curva esfuerzo-desplazamiento representativo de los 

biolaminados ensayados. 

 

 

Esfuerzo último de tensión (MPa)Probeta

130.001

141.172

129.643

134.094

137.575
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Figura 4.11. Curva esfuerzo-desplazamiento representativa de los biolaminados 

fabricados con 6 pliegues de fibras de lino por laminado manual asistido con vacío y 

curado en autoclave. 

 

La forma de la curva esfuerzo-desplazamiento reveló que los laminados 

presentaron un cambio de pendiente aproximadamente a los 57.97 MPa, la cual puede ser 

asociado con el cambio del comportamiento elástico y plástico del material. El esfuerzo 

último a tensión y desplazamiento máximo del material fueron 141.06 MPa y 2.93 mm, 

respectivamente. 

Los resultados obtenidos evidenciaron que el promedio del esfuerzo último de 

tensión de los materiales fabricados en el presente estudio fue de 134.50 MPa. 
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Tabla 4.11. Resistencia máxima a tensión reportados para laminados fabricados con 

fibras de lino como refuerzo. 

 

 

El valor promedio del esfuerzo último a tensión de los materiales estudiados en 

la presente investigación demostró ser comparable con el reportado para otros 

compuestos manufacturados con fibras de lino unidireccionales, véase tabla 3.8. Incluso, 

resultó superior o semejante a los resultados reportados para materiales compuestos 

fabricados con reforzamiento de fibra de vidrio clase E, evidenciando la viabilidad que 

tienen los materiales desarrollados para reemplazar el uso de ese tipo de fibras, véase la 

tabla 4.12. 

Tabla 4.12. Resistencia máxima a tensión reportados para laminados fabricados con 

fibras de vidrio clase E como refuerzo. 

 

ReferenciaProceso de 

manufactura

Arquitectura de la 

fibra

Resistencia máxima a 

la tensión

(MPa)

[42]InfusiónTejido99.0

[43]AutoclaveTejido104.0

[23]AutoclaveUD133.0

Presente 

investigación

AutoclaveTejido-Lin134.5

[40]AutoclaveTejido136.8

[44]AutoclaveUD 0 /90 158.4

ReferenciaProceso de 

manufactura

Arquitectura de la 

fibra

Resistencia máxima 

a la tensión

(MPa)

[45]Laminado manualTejido32.4

[46]Laminado manualFibras aleatorias 

cortas

72.0

[47]Laminado manualTejido88.7

Presente 

investigación

AutoclaveTejido-Lin134.5

[48]Moldeo manual 

asistido con vacío

Tejido143.9

[49]RTMTejido147.6

[49]AutoclaveTejido161.7
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Capítulo 5. Conclusiones 

 

Se desarrolló un proceso conformado por 5 etapas para la fabricación de 

biocompuestos de matriz epóxica reforzados con fibras bidireccionales de lino mediante 

el método de laminado manual asistido con vacío y curado en autoclave a baja 

temperatura (119°C) y tiempos bajos de procesamiento (200 min), empleando por 

primera vez la matriz epóxica Arzen 85-1. 

El biocompuesto fabricado de matriz epóxica reforzado con fibra bidireccional de 

lino mediante el método de laminado manual asistido con vacío y curado en autoclave 

presentaron una estabilidad térmica en el rango de 25–214°C. 

Las propiedades mecánicas alcanzadas fueron comparables a los compuestos 

reforzados con fibras de vidrio clase E, reflejando el desempeño del biocompuesto 

desarrollado y mostrando una alternativa sostenible y eficiente para aplicaciones 

estructurales. 
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