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Resumen

Los materiales compuestos son consumidos extensivamente por el sector de transporte, pudiendo ser
encontrados en aplicaciones que van desde aviones de combate y de uso civil, camiones, tranvias, lanchas, yates,
submarinos, entre otros. Nuevas tecnologias introducidas en esta familia de materiales pretenden ingresar en
este sector, sea para mejorar la performance estructural, disminuir el impacto ambiental de piezas o partes de
estructuras donde ya no son utilizadas, o para abrir nuevas nuevos campos de aplicacion. Este articulo es una
breve revision sobre tres temas que cuyas perspectivas de aplicacion en la industria de los medios de transporte
son promisorias: a) el uso de compuestos reforzados con fibras naturales mallas para aumento de la rigidez, b)
los compuestos autorreparables y ¢) la manufactura aditiva.
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Abstract

Composite materials are employed extensively by the transportation sector and are found in applications such
as combat and civil aircraft, trucks, trams, boats, yachts, submarines, among others. New technologies
introduced in this family of materials aim to enter this sector, either to improve structural performance, to reduce
the environmental impact of pieces or parts of structures where they are not used, or to open new fields of
application. This article is a brief review of three topics whose application prospects in the transportation
industry are promising: a) the use of natural-fibers reinforced composites with reinforcing grids to increase
rigidity, b) self-healing composites, and c) additive manufacturing.

Keywords: composite materials; natural fibers; self-healing composites; additive manufacturing.

Introduccion

Los materiales compuestos pueden ser definidos como materiales multifasicos con fracciones medibles de
cada fase presente. Analizando el material, pueden distinguirse dos fases, una fase continua denominada matriz
y una fase discontinua o dispersa denominada refuerzo. Estas fases pueden estar constituidas por cualquier
familia de materiales que conocemos: polimeros, metales o ceramicos. Como ejemplo, podemos citar los ladrillos
de barro reforzados con paja que viene siendo utilizados desde el antiguo Egipto, siendo el barro la matriz
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cerdmica y la paja los refuerzos de fibras poliméricas (“Exodo 5,” n.d.). Los refuerzos pueden tener formas
diversas y pueden ser clasificados por su geometria como refuerzos en forma de particulas, whiskers, fibras
discontinuas, fibras continuas o laminas (Chawla, 2019).

Usar esta combinacion de materiales genera propiedades que no pueden lograrse con ninguno de los
materiales constituyentes actuando aisladamente. Un hecho interesante es que, en muchas combinaciones de
materiales, el material compuesto resultante posee propiedades especificas (propiedad/densidad) que son
superiores a los de sus constituyentes de forma aislada. Estas propiedades especificas permiten mantener la
integridad de las estructuras para las que fueron disefiadas con la ventaja de una reduccion del peso. El sector de
transporte, sea del drea civil o militar, busca constantemente disminuir el peso de sus equipamientos, maquinas
e infraestructura, motivo por el cual los materiales compuestos ya son ampliamente usados. Aviones de combate
y de uso civil, camiones, tranvias, lanchas, yates, submarinos, son solo algunos ejemplos de medios de transporte
que tienen porcentajes crecientes de materiales compuestos en su conjunto, eso sin incluir las infraestructuras
viales, ferroviarias, portuarias, entre otras, que completan el circuito logistico para este sector.

Durante las ultimas décadas, los compuestos mantuvieron un estatus diferenciado, siempre siendo asociados
con una performance de punta en muchas aplicaciones. Sin embargo, en los ultimos meses, un evento tragico
que ocurrié el 18 de junio de 2023 llev6 a la prensa y a muchos expertos a cuestionar su uso. La implosion del
batiscafo Titan, un tipo de sumergible perteneciente a la empresa OceanGate, llevé consigo la vida de sus cinco
ocupantes durante una de sus incursiones turisticas para visitar el pecio del trasatlantico RMS Titanic. Los
titulares de revistas, periddicos, asi como entrevistas difundidas por la prensa, apuntaban al uso de los materiales
compuestos como piezas clave del siniestro (Chapman & Devine, 2023)(Costello & Chan, 2023)(ABC News, 2023).

Hasta la fecha de publicacion de este articulo, el documento oficial del andlisis de falla del Titan no ha sido
publicado. Sin embargo, el impacto sobre el status quo de excelencia que gozaban los materiales compuestos en
distintos ambitos ha sido afectado. Este hecho puede traer a expertos y usuarios a una reflexiéon sobre la
viabilidad de aplicar estos materiales de forma indiscriminada y sobre los varios aspectos que necesitan ser
investigados y desarrollados para garantizar la integridad estructural, asi como un ciclo de vida sustentable.
Podemos listar los problemas asociados con los defectos originados durante la fabricacidn, las incertezas en la
prevision de la vida til en situaciones como fatiga multiaxial o degradacion por mecanismos ambientales y
mecdnicos combinados, monitorear la propagaciéon de defectos en sus etapas iniciales, la anisotropia en su
tolerancia al dafio, las geometrias limitadas por sus procesos de fabricacidn y el reciclaje, entre otros aspectos
no menores en importancia.

Desarrollos recientes en los materiales compuestos han traido nuevas perspectivas para su aplicacién en
industrias como la del transporte para uso civil y militar, permitiendo superar algunas limitaciones existentes,
mejorar la performance en aplicaciones existentes y abrir el camino para nuevas. Este articulo es una breve
revision sobre tres temas que cuyas perspectivas de aplicacion en la industria de los medios de transporte son
promisorias: a) compuestos reforzados con fibras naturales con mallas para aumento de rigidez, b) los
compuestos autorreparables y c) la manufactura aditiva.

a) Compuestos Reforzados con Fibras Naturales

Las fibras naturales fueron usadas por el ser humano en materiales compuestos hace milenios. La constante
investigacién sobre nuevas fibras, con propiedades mecdnicas equivalentes a las fibras de ingenieria (vidrio,
basalto, carbono, boro, UHMWPE, PP, etc.) es una constante, visto que su uso en aplicaciones de alto desempefio
depende de ello. En la Figura 1 es presentado un grafico de resistencia a la traccién vs. médulo de elasticidad
para varias familias de fibras. Puede ser observados algunos tipos de fibras de carbono (UHS, HS, UHM, UM) en
los rectangulos negros, fibras de vidrio en celeste, fibras de boro en gris, entre otras. Las fibras naturales quedan
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agrupadas en regiones con bajos mddulos de elasticidad y bajos valores de resistencia a la traccién, comparadas
con las fibras de ingenieria. Por esta causa, la aplicacidon de estas fibras quedd destinada a usos de bajo
desempeilo, situaciones donde la performance mecénica no sea el principal objetivo.
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Figura 1. Grafico resistencia a la traccidn vs. médulo de elasticidad para diversas familias de fibras.

Casos como los de Mercedes-Benz clase A (Naik et al., 2021), utilizado como ejemplo de uso de fibras naturales
en la industria automotriz en muchas publicaciones, muestra la sustitucion de piezas que no requieren de alta
performance mecanica. Partes como la cubierta de panel de puerta, panel de instrumentos, reposabrazos,
paneles de respaldo de asiento, panel de carroceria, panel de piso, fundas de asiento, colchones de asiento,
tapetes, asiento paneles traseros, fibra en los cojines del respaldo, son algunas de las piezas donde fueron
empleadas fibras naturales en la forma de tejidos o de refuerzos en matrices poliméricas para conseguir
substituir chapas metalicas, plasticos y fibras sintéticas.

La nueva propuesta que viene tomando fuerza en el mercado es el uso de mallas de refuerzos sobre los paneles
de materiales compuestos reforzados con fibras naturales para aumentar, entre otras cosas, la resistencia y la
rigidez. Ante la limitacién impuesta por el médulo de elasticidad, esta solucidén busca aumentar el médulo de
inercia del laminado de material compuestos a través de estas mallas, permitiendo mejorar la performance del
material en ciertas propiedades mecdnicas sin incurrir en un aumento excesivo del peso. La Figura 2 muestra un
ejemplo de aplicacion de estos refuerzos sobre un laminado convencional de compuesto reforzado con fibras
naturales.

Laminado de material compuesto de matriz
polimérica reforzado con fibras naturales

Mallas de material compuesto de matriz polimérica
reforzadas con fibras naturales

Figura 2. Ejemplo de uso de mallas para aumento de rigidez en un compuesto de matriz polimérica reforzado con fibras
naturales. Adaptado de (Nehls, 2022)

Estas mallas pueden ser introducidas durante el propio proceso de manufactura del material compuesto, sea
por laminacién manual, infusién de resina por bomba de vacio, autoclave, etc. Esta nueva propuesta tecnolégica
fue empleada para el parachoques del Mercedes-AMG GT4, substituyendo a los parachoques de compuestos
reforzados con fibra de carbono existentes e ofreciendo prestaciones mecanicas equivalentes en rigidez y peso,
asi como mejorando la seguridad (Nehls, 2022).
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El uso de estas mallas extendid la gama de posibilidades de nuevos disefios de componentes que pueden
encajarse perfectamente en la diversidad de demandas de la industria del sector de transporte. En la busqueda
de generar una menor huella de carbono, la introduccién de fibras naturales en ciertos componentes puede ser
una solucién, siempre y cuando los estudios de integridad estructural y del ciclo de vida del material sean
adecuadamente ejecutados (Correa et al., 2019).

b) Compuestos Autorreparables

Los compuestos de matriz polimérica usados en aplicaciones estructurales pueden sufrir esfuerzos
dindamicos, como los generados por impacto de baja velocidad o fatiga, que promueven la iniciacién y/o
propagacion de micro fisuras dentro del material, fendmeno que en su situacion extrema puede generar la falla
de material y limitar su vida util. Uno de los abordajes presentes para mejorar la performance de estos materiales
frente a las citadas solicitaciones mecanicas es utilizar materiales autorreparables, cuyo conjunto estd dentro de
los también conocidos como materiales inteligentes, que, de forma semejante a sistemas biolégicos, pueden
promover la auto reparacion ante la presencia de dafio. La idea de estos materiales es reparar automaticamente
los microdanos de los componentes iniciados durante la operacién con un proceso auténomo, recuperando
parcial o totalmente las propriedades del material antes de la generacion del dafio macroscépico (Cioffi et al.,
2022). La eficiencia del agente curativo puede ser calculada utilizando el parametro n, definido a través de la
ecuacién (1):

__ Propiedad yrado

= - 1

Propiedadoriginal ( )

La literatura muestra un amplio abanico de posibilidades para producir polimeros autorreparables. Para el
caso de los materiales compuestos reforzados con fibras existen dos mecanismos que se destacan: Peliculas
Delgadas Termopldsticas y Termorrigidos Encapsulados.

Las peliculas delgadas termopldsticas se encuentran insertas dentro del material compuesto desde el proceso
de manufactura. Estos agentes curativos, mediante un proceso promovido por la difusion, se adhieren
quimicamente a la superficie de fractura, actuando como una suerte de cierre, reduciendo el area de la fisura y,
en algunos casos, eliminandola. Aunque eficaz, una limitacion importante de este método de curacion es que se
requiere activacion externa para fundir el termoplastico. Wang et al. (Wang et al., 2012) mostraron hace mas de
una década que la introduccién de pequefias areas con filmes finos de poli(etilen-co-acrilato de metilo) (EMA) y
poli(acido etileno-co-metacrilico) (EMAA) en el plano de propagacién de una fisura interlaminar consiguié actuar
como agente de cura en las probetas ensayadas en fractura Modo I y recuperar la tenacidad a la fractura con un
n de 46 e 88% para EMA y EMAA, respectivamente.

Los termorrigidos encapsulados son sistemas vesiculares en los que un agente activo esta encerrado en una
cavidad (nucleo), rodeado por una capa polimero (cdscara). Esta cascara forma un recipiente que comunmente
tiene la forma de microcapsulas o de fibras huecas. La encapsulacion del material del nucleo permite confinar
fisicamente el agente curativo en un deposito solido, reduciendo su reactividad con la matriz y evitando su
degradacion y pérdida durante la fabricacion del material compuesto. Uno de los mecanismos mas simples de
los observados en la literatura propone que una fisura, que propaga por el material compuesto, consigue quebrar
una de estas cdscaras. La capilaridad favorece que el contenido confinado en la cavidad moje las superficies de
la fisura. El agente activo, en su camino por las superficies de la fisura, puede entrar en contacto con un agente
catalizador y de esta manera promover una reaccion de cura. La reaccion genera una especie de adhesivo entre
las superficies opuestas de la discontinuidad, actuando como un puente entre estas y generando un aumento
macroscopico de la tenacidad del material. El agente catalizador puede encontrarse disperso en la matriz del
material compuestos o también encapsulado. La Tabla 1 muestra algunos ejemplos de eficiencia de agentes
curativos termorrigidos encapsulados usados en compuestos de matriz epoxi sometidos a diferentes tipos de
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ensayos mecanicos. Es de destacar el caso de la resistencia al corte interlaminar observado para el agente
curativo de epoxi (Ebrahimnezhad-Khaljiri & Eslami-Farsani, 2020) donde la eficiencia es mayor que 100%.

Agente

curativo Ensayo mecanico 1

DCPD Impacto 51% (Zhu et al., 2015)

Epoxi Traccién / Resistencia al corte interlaminar 97% / .144% (Ebrahimnezhad-Khaljiri & Eslami-
por ASTM D6264 Farsani, 2020)

DCPD Flexion 45-55% (Esmaeely Neisiany et al., 2018)

EPA Fatiga axial 53% (Kim et al., 2019)

PDMS Fractura con probetas TDCB 30-80% (Mangun et al., 2010)

Tabla 1. Ejemplos de eficiencia de agentes curativos usados en matrices epoxi en diferentes tipos de ensayos
mecanicos.

Un sin namero de piezas y estructuras del sector de transporte se ven constantemente sometidas a cargas de
impacto de baja velocidad y/o ciclos de fatiga, siendo una causa recurrente de fallas en este sector. El uso de
materiales autorreparables permite el uso de compuestos en estas aplicaciones, visto que el mecanismo de auto
reparacion puede extender la vida ttil al disminuir la velocidad de degradacion de las propiedades mecdnicas del
material.

c¢) Manufactura Aditiva

De acuerdo con (Liu & Wen, 2022), este proceso de manufactura, también conocida como impresion 3D, es
utilizado para fabricar un objeto fisico a partir de un modelo digital tridimensional (3D), normalmente
depositando y uniendo una gran cantidad de capas o laminas delgadas sucesivas de materiales. Esta técnica de
esta en pleno auge y permite el uso de materiales de diferente naturaleza. En el caso de los materiales compuestos
laminados, existe una semejanza innata con sus procesos convencionales de fabricacidn, visto que el concepto
de la deposicion de laminas es parte dominante de la gran mayoria de los procesos de fabricacion existentes. En
particular, existe un método de manufactura automatizado que viene siendo aplicado hace varias décadas y
puede ser asociado como un tipo de manufactura aditiva: el proceso de deposicién de fibra o fiber placement. La
Figura 3 muestra un esquema del citado proceso en el cual puede observarse el ingreso de las mechas de fibras o
cintas de prepreg por la parte superior, la region de colimacion de fibras y corte, el rodillo de compactacion y la
deposicién de las laminas o fibras sobre el molde.

Mechas de fibras o

cintas de prepreg
Colimador

Cortador 4— Cabezal de deposicion

Laminas o fibras

depositadas A

/ Rodillo de compactacion

Direccion de desplazamiento

Molde

Figura 3 Esquema de un cabezal de deposicién de fibras.
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El fiber placement es un proceso automatizado, permite la deposicidn de fibras secas o impregnadas, contando
con la opcién de un rodillo de compactacién calentado para generar cura parcial en matrices termorrigidas o
derretimiento de matrices termopldsticas. Como ventajas, el método permite una buena velocidad de
produccidén, control del proceso y poco desperdicio de material. Entre sus limitaciones mds importantes
podemos mencionar el alto costo de adquirir el equipamiento (Chawla, 2019).

Observando el proceso, existe una condicién de contorno que limita la deposicion de fibras y esta dada por el
propio molde. El molde sobre el cual son depositadas las fibras o ldminas de compuestos es quien define la forma
de la pieza. Es en este aspecto que la manufactura aditiva esta generando un cambio significativo, depositando el
material sobre si mismo y no sobre un molde o sobre ldminas préximas a un molde (Baumers et al., 2013). Este
concepto elimina una importante condiciéon de contorno del proceso, ampliando las posibilidades para producir
estructuras en 3D complejas que solamente podrian ser fabricadas con los métodos convencionales usando
juntas y montajes complejos.

La industria del sector de transporte puede verse enormemente beneficiada con esta tecnologia, evitando los
costos asociados a los moldes, a la logistica de compra y transporte de piezas, al estoque de piezas mediante el
uso de una almacén o depésito digital con las formas a imprimir, y la posibilidad de realizar proyectos para
situaciones especificas. No es de descartar que esta tecnologia encuentre nichos en aplicaciones que no necesita
de una produccién de grandes volimenes y donde el costo asociado no es el principal o el Unico item para
considerar.

Conclusiones

El sector de transporte es un gran consumidor de materiales compuestos y es de esperar que el uso de estos
materiales aumente y/o sea mas eficiente como consecuencia de la introduccion de nuevas tecnologias. El uso de
mallas de refuerzo en los compuestos reforzados con fibras naturales amplié el uso de estas fibras para
aplicaciones como elementos estructurales alto desempeiio, siendo previsto un aumento de estos materiales en
los préximos afios. Los termorrigidos encapsulados y las peliculas delgadas termopldsticas son una opcién para
aumentar la vida ttil de materiales del sector de transporte que sufren por acumulacion de dafo a lo largo de la
vida util. La Manufactura Aditiva, al poder quitar la limitacién geométrica impuesta por el molde, amplia el uso
de estructuras 3D que presenten un mejor desempefio que sus pares producidos por técnicas convencionales.
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