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RESUMEN 

En el presente trabajo, se obtuvieron laminados de materiales compuestos con 

matriz de polipropileno y fibras de bagazo de agave, para su posterior 

termoformado en láminas acanaladas. Los laminados se obtuvieron primero en 

un extrusor doble husillo y se determinó el efecto de los aditivos (agente de 

acoplamiento y ayuda de proceso) así como el pretratamiento de las fibras , sobre 

las propiedades mecánicas y térmicas de los materiales compuestos. El uso de 

polipropileno injertado con anhídrido maleico (MAPP) mejora las propiedades del 

material compuesto debido a la mejora de interfase fibra-matriz. Los materiales 

compuestos con PP/fibra tratada presentaron mejores propiedades mecánicas de 

módulo a concentraciones de 5% MAPP y una resistencia a la tensión máxima 

que permaneció constante a partir de 5% de agente acoplante. Aunque no se 

tuvo un efecto notable del agente de ayuda de proceso sobre las propiedades de 

los materiales, se observó una mejor dispersión de las fibras y un mejor 

procesamiento de los materiales. 

Una vez determinada la formulación más adecuada para la obtención de los 

materiales compuestos, se obtuvieron láminas de materiales compuestos en un 

extrusor mono-husillo, las cuales fueron cortadas y moldeadas, mediante una 

prensa ondulatoria , en forma de láminas acanaladas. Se determinó el efecto de 

la concentración de fibras sobre las propiedades mecánicas de las laminas 

planas (tensión e impacto) y de las láminas onduladas (flexión) . Las propiedades 

mecánicas de las láminas planas se incrementaron con el contenido de fibra y 

para contenidos del 40% de fibra se obtuvieron valores de módulo y de 

resistencia a tensión de 900 y 19 MPa, respectivamente. Las láminas acanaladas 

presentaron un máximo de carga a flexión a un 30% de contenido de fibra. 
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ABSTRACT 

In the present work, composite laminates with polypropylene matrix and agave 

bagasse fibers were obtained. These laminates were thermoforming to corrugated 

sheets. The laminates were obtained first in a twin screw extruder and the effect of 

additives (coupling agent and processing aid) and pretreating the fibers on the 

mechanical and thermal properties of the composites were determinate. The use of 

maleic anhydride grafted polypropylene (MAPP) improved composite properties 

due to the improved fiber-matrix interphase. The composites with PP/fiber treated 

showed better mechanical properties of modulus at concentrations of 5% MAPP 

and high tensile strength which remained constant from 5% coupling agent. 

Although non effect was obtained with the agent process on the properties of the 

materials, showed a better dispersion of the fibers and improved processing of 

materials. 

Using the most suitable formulation for the production of composite materials, 

laminated materials were obtained in a single-screw extruder, which were cut and 

molded by a press wave in the form of corrugated sheets. The effect of fiber 

concentration on mechanical properties of flat sheets (tensile and impact) and 

corrugated sheets (bending) were studied. The mechanical properties of the flat 

sheets increased with fiber content and at 40% fiber content the modulus values 

and tensile strength were 900 MPa and 19, respectively. The corrugated sheet had 

a flexura! load up to at 30% fiber content. 
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INTRODUCCIÓN 

A lo largo de los años, la industria ha usado una gran variedad de materiales 

compuestos con matriz polimérica y fibras. El desarrollo de estos materiales 

compuestos, los cuales presentan una combinación única de alto rendimiento, 

gran versatilidad y ventajas en su procesado, ha ampliado sus aplicaciones y se 

han convertido en una alternativa al uso de madera y metales. Se han usado 

diferentes tipos de refuerzos fibrosos (orgánicos e inorgánicos) para reducir costos 

y/o mejorar las propiedades del material compuesto [1 ]. Estas propiedades están 

determinadas por cada elemento constituyente en el material compuesto, como lo 

son la matriz y la fase dispersa; y en muchos casos, dependiendo de la aplicación, 

la interface juega un papel importante en las propiedades finales del material. 

Actualmente , el mercado de materiales compuestos fibrosos está dominado por 

las fibras inorgánicas como la de vidrio [1 ]. Sin embargo, en la literatura se 

menciona el aprovechamiento de las fibras provenientes de residuos forestales, 

agrícolas y agroindustriales, con el fin de generar un impacto positivo al medio 

ambiente al reducir la contaminación que generan estos residuos [1-5]. En México, 

el agave tequilana es uno de los agaves más utilizados en la producción de licores 

de agave (Tequila y Mezcal) y dado que éste mercado ha ido en aumento en los 

últimos años, se espera un incremento en uso de este y otros agaves . Durante la 

producción de los licores, se genera como residuo el bagazo de agave, que 

representa aproximadamente un 40% en peso de las cabezas de agave. Este 

residuo es un problema de contaminación en las fábricas de licores y se están 

buscando alternativas de uso para estos residuos [2 , 6-8] . 

Aunque existen trabajos sobre el uso de fibra de agave en la obtención de 

materiales compuestos, como Sanjuan y Jasso demostraron que la fibra se puede 

usar como refuerzo ya que incrementa el modulo del material [2] , no existen 

antecedentes sobre su resistencia a degradación y posibles aplicaciones 

comerciales. Debido a lo anterior, en el presente proyecto se plantea el 
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aprovechamiento de la fibra de bagazo de agave tequilana y el polipropileno para 

la obtención de materiales compuestos y su uso en la obtención de láminas 

acanaladas con aplicación potencial en viviendas de bajo costo para personas de 

escasos recursos , en sustitución de láminas de cartón , asbesto y galvanizadas, y 

con potencial para ser utilizadas en otras aplicaciones de la industria de la 

construcción como láminas decorativas para viviendas de mayor poder adquisitivo. 

Los materiales compuestos se obtendrán en forma de lámina plana mediante un 

proceso de extrusión y posteriormente serán termoformados en forma de lámina 

acanalada usando una prensa ondulatoria. Las láminas se caracterizarán 

mediante la determinación de sus propiedades mecánicas y térmicas. 
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CAPÍTULO 1 

ANTECEDENTES 

1. MATERIALES COMPUESTOS 

Un material compuesto consta de dos o más materiales físicamente distintos y 

mecánicamente separables. Los constituyentes pueden ser orgánicos, inorgánicos 

o metálicos [9]. Pueden fabricarse mezclando los distintos materiales de tal forma 

que la dispersión del relleno pueda hacerse de manera controlada y que las 

propiedades resultantes sean superiores a las propiedades de los componentes 

por separado [1 0]. Estos compuestos consisten en una o más fases discontinuas 

embebidas en una fase continua. La fase discontinua o dispersa usualmente es 

más rígida y fuerte que la fase continua proporcionando las propiedades 

mecánicas al material compuesto y es llamada material de refuerzo , mientras que 

la fase continua es denominada matriz y tiene como papel determinar, mantener la 

forma del material compuesto y proteger la superficie del refuerzo del daño 

químico y mecánico, transferir los esfuerzos de una fibra a otra (Figura 1.1 ). 

Matriz 

Fase dispersa 

Figura 1.1 Fases dispersa y continúa del material compuesto 

Un material compuesto , aunque se compone de otros materiales, puede ser 

considerado un nuevo material , sus propiedades son influenciadas fuertemente 

por las propiedades de los constituyentes y su distribución e interacción entre ellos 
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[9, 11 ]. Algunas de las propiedades que pueden ser mejoradas en la formación de 

un material compuesto son: la resistencia , rigidez, resistencia a la corrosión , 

resistencia al desgaste, peso, vida a la fatiga, aislamiento térmico, conductividad 

térmica, aislamiento acústico y el comportamiento dependiente de la temperatura. 

Naturalmente no todas estas propiedades son mejoradas al mismo tiempo. Los 

materiales compuestos se clasifican dependiendo de la forma de refuerzo en [12]: 

• Materiales compuestos con fibras o fibroreforzados 

• Materiales compuestos laminados 

• Materiales compuestos particulados 

• Multicomponentes (compuestos de fibras, partículas, etc.) 

Los polímeros sintéticos, termoplásticos, termofijos y elastómeros, son 

comúnmente usados como matrices en la elaboración de materiales compuestos. 

Asimismo, en la elaboración de los materiales compuestos, además de los 

rellenos inorgánicos usados (arena sílica , carbonato de calcio , dióxido de titanio, 

etc.) se utilizan fibras inorgánicas (vidrio y de carburo de silicio) y orgánicas 

(carbón, aramida) , ya sean éstas en forma de fibras continuas, fibras cortas, en 

forma de colchonetas o en forma de telas entretejidas [13]. 

Los materiales compuestos están reemplazando cada vez más a los metales en 

muchas aplicaciones, en particular en el ramo de la ingeniería, donde la principal 

ventaja es la reducción de peso con la mejora de propiedades mecánicas. 

1.1. MATERIALES COMPUESTOS FIBROREFROZADOS 

Un material compuesto puede tener una matriz cerámica, metálica, polimérica o de 

carbono y su costo se incrementa con la resistencia a la temperatura de la matriz 

usada [12] . El segundo constituyente refiere a la fase de refuerzo, que mejora las 

propiedades mecánicas de la matriz. La geometría del refuerzo es uno de los 

parámetros que determinan la efectividad de reforzamiento es decir las 

propiedades mecánicas de los materiales compuestos son una función de la forma 
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y dimensiones del material reforzante [14] . Su principal función en el material 

compuesto es llevar la carga a lo largo de la dirección de los reforzamientos, 

además de proporcionar resistencia también mejora la rigidez del material 

compuesto [15]. Un refuerzo fibroso no solo se caracteriza por su geometría, sino, 

también por su razón longitud-diámetro [12] . En la fabricación de materiales 

compuestos fibrosos se usan fibras cortas (discontinuas) o fibras largas 

(continuas) (Figura 1.2). La orientación de las fibras discontinuas puede ser 

aleatoria o preferencial. En el caso de las fibras continuas la orientación 

frecuentemente es unidireccional y la obtención de una orientación aleatoria puede 

ser aproximada usando un refuerzo de tejido bidireccional [14]. Las fibras pueden 

ser: fibras naturales (celulosa, algodón , yute, henequén, sisal , agave, etc.), fibras 

sintéticas (poliéster, nylon, dracon , etc.) o fibras de origen mineral (carbono, 

grafito, boro, tungsteno) . Los factores a considerar en el diseño de un material 

compuesto reforzado con fibras son: la razón de aspecto, el porcentaje de fibras y 

su orientación [16] . 

a) b) 

Figura 1.2. Materiales compuestos, a) reforzado con fibras cortas, b) reforzado con 

fibras continuas 

En los materiales compuestos con refuerzo de fibras, ambas fases retienen sus 

identidades físicas y químicas, sin embargo se tiene una combinación de 

propiedades que no pueden ser logradas con la actuación de los constituyentes 

solos y que se debe a la presencia de una interface entre los dos constituyentes. 
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Una definición clásica de la interface en materiales compuestos con fibra , es 

aquella superficie formada por un límite común de la matriz y la fibra de refuerzo 

que están en contacto y mantiene el vínculo para la transferencia de cargas. Las 

propiedades de la interface son gobernadas grandemente por la naturaleza 

química/morfológica y compatibilidad física/termodinámica entre los dos 

constituyentes y a menudo limitan el desempeño del material compuesto [17] . 

1.2 MATERIALES COMPUESTOS CON FIBRAS NATURALES 

Las fibras naturales pueden ser clasificadas acorde a su origen en fibras de 

semillas (algodón, kapok) , fibras de hoja (de agave, sisal , henequén, abacá) , y 

fibras tallo (como el lino, cáñamo, jute, kenaf) [7] . Sus componentes son 

microfibrillas de celulosa dispersadas en una matriz amorfa de lignina y 

hemicelulosa (Figura 1.3). Dependiendo del tipo, la fibra natural presenta rangos 

de 20-55% de celulosa. 16-85% de hemicelulosa y de 15 a 40% de lignina [18]. El 

contenido de humedad puede estar arriba de 20% en peso [19] . Las fibras con un 

contenido significante de lignina tienen una tendencia a desarrollar amarillamiento 

y coloración café en la superficie a una prolongada exposición de luz. El color se 

debe a la oxidación de la lignina dada a su sensibilidad a la luz. Sin embargo la 

lignina es el constituyente más resistente de la fibra al ataque de los 

microorganismos tales como hongos [20]. 
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Figura 1.3. Estructura de la fibra natural [21] 

Recientemente, los materiales compuestos fibroreforzados con fibras naturales 

han creado interés en la industria porque son biodegradables, poseen alta rigidez, 

baja densidad, bajo costo, poca abrasión, son reciclables y la razón módulo 

elástico-peso es mayor que las fibras de vidrio-E [19, 21-23] . Sin embargo, su 

resistencia a la tensión es relativamente baja. Otra limitación es su baja 

temperatura de procesamiento y por ser de naturaleza hidrofílica, absorbe 

humedad. La fibra se degrada a temperaturas arriba de 200°C, primero por la 

degradación de la hemicelulosa entre 150-350°C, la celulosa entre 275-395°C y la 

lignina entre los 250-500°C, [19, 24, 25] . La degradación conduce a la 

decoloración, olor relacionado con los productos volátiles y el deterioro de las 

propiedades mecánicas [19]. 

Debido a sus buenas propiedades mecánicas y ventajas ambientales, las fibras 

naturales han mostrado ser adecuadas para la producción de materiales 

compuestos, especialmente a base de poliolefinas [26, 27]. Siendo esta una de las 

razones por las que en el procesamiento de materiales compuestos con fibras 

naturales se usan termoplásticos , y porque exhiben tres ventajas principales como 

su bajo peso específico, requieren poca energía para su manufactura y bajo costo 

de fabricación , respecto a los metales [28] . 
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Cuando las poliolefinas son usadas como matrices, la interacción entre el polímero 

hidrofóbico y las fibras hidrofílicas, es muy pobre y se tiene una falta de 

compatibilidad , por lo tanto es necesaria una molécula que pueda crear un puente 

entre las dos superficies para crear compatibilidad [26, 27] . 

El uso de agentes acoplantes como el copolímero de polipropileno injertado con 

anhídrido maleico (MAPP), interactúa con los grupos OH de la superficie de la 

fibra generando un puente interfacial que consiste en enlaces covalentes, puentes 

de hidrogeno y fuerzas Van der Wals entre la fibra y el agente acoplante, como se 

observa en la Figura 1.4 [29]. En este caso las cadenas de la matriz de poliolefina 

y el MAPP, se enredan promoviendo la compatibilidad , porque su estructura 

molecular es muy similar y mejora la interface fibra-matriz. El comportamiento del 

material compuesto también depende del proceso de mezclado, un efectivo 

mezclado es crucial para lograr una buena dispersión y embebido de las fibras y 

propiedades óptimas del material compuesto [26]. 

H ~ o 

' ro ro 1 
lo.. lo.. -o- e, 
::J 

H·Pr • ::J ..... ..... 
ro ro H 
e e -q,.b-{ ro ro 
lo.. lo.. 

..0 ..0 
u.. u.. H 

Figura 1.4. Mecanismo de reacción química de MAPP y la fibra lignocelulósica [30] 

La región interfacial de un material compuesto en particular tiene una gran 

importancia en la determinación de las propiedades finales del material compuesto 

esencialmente por dos razones: la interface ocupa un área muy grande por unidad 

de volumen en el material compuesto, y en general , el refuerzo y la matriz forman 

un sistema que no están en equilibrio termodinámico. Por lo que podemos definir 

la interface como una superficie límite entre dos fases en las que una 

discontinuidad en uno o más parámetros de los materiales ocurre. Algunos de los 
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parámetros importantes que pueden mostrar una discontinuidad en la interfase 

son el módulo de elasticidad, esfuerzo, potencial químico, el coeficiente de 

expansión térmica del material compuesto [31] 

Los lubricantes o ayuda de proceso juegan un papel importante en el 

procesamiento del material compuesto , ya que no solo reduce la resistencia a la 

fricción entre la superficie y las paredes de equipo, sino que también tienen otros 

beneficios en las propiedades de los compuestos; en el acabado del articulo como 

el brillo superficial y en las propiedades interfaciales de ciertos productos 

facilitando la dispersión de los rellenos y pigmentos. 

Otro factor que debe ser considerado para todas las aplicaciones al usar 

poliolefinas como matriz en los materiales compuestos, es su sensibilidad a los 

rayos UV. La radiación solar, luz UV, es altamente energética . Cuando esas ondas 

de alta energía o partículas inciden en una superficie de cubierta, se rompen las 

cadenas de polímero y forman los radicales libres, del mismo modo que lo hace el 

tratamiento térmico. La única diferencia es que los efectos térmicos generan 

radicales libres en el interior del material, mientras que la luz UV genera radicales 

libres sólo en la superficie [32]. 

1.3 FIBRA DE BAGAZO DE AGAVE TEQUILANA 

La lignocelulosa es el material más abundante en nuestro planeta, se compone de 

celulosa , hemicelulosa y lignina. La celulosa es un polímero formado por 

microfibrillas cristalinas insolubles, su estructura es lineal y formada por 

subunidades de glucosa unidas por enlaces Beta-1 ,4. En estas cadenas, de entre 

100 y 14,000 unidades, la unidad básica de la celulosa es la celobiosa. Estas 

estructuras forman microfibrillas que a su vez, al unirse entre ellas, forman 

principalmente arreglos cristalinos y algunos arreglos amorfos. De igual forma, las 

microfibrillas se unen formando múltiples capas que están embebidas en una 

matriz de hemicelulosa y lignina. Por su parte, la hemicelulosa está compuesta de 
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polímeros de pentosas y hexosas que forman cadenas de 100 a 200 unidades. 

Los principales sacáridos que lo conforman son xilosa , manosa, glucosa, 

galactosa, arabinosa, ácido glucurónico, ácido 4-0-metil-glucurómco, ácido 

galacturónico y, en menos cantidad , ramnosa, y otros azucares 0-metilados. A su 

vez, la hemicelulosa se une a la lignina por medio de enlaces cruzados. En cuanto 

a la lignina, este es un polímero generado por la condensación al azar de los 

radicales libres de alcoholes aromáticos. En general su estructura es difícil de 

definir, sin embargo, se sabe que contiene fundamentalmente tres alcoholes; 

coniferílico, sinapílico y p-cumaríl ico. También puede contener ácidos fenólicos, 

tales como cumárico y ferúlico , que están esterificados con los grupos alcohol. Su 

degradación es difícil y protege a la celulosa y hemicelulosa de la hidrólisis 

enzimática por lo que se considera un compuesto recalcitrante [18]. 

Los agaves se cultivan en las regiones áridas y semiáridas del mundo. El género 

contiene 140 especies, que constituyen la mayor parte de la familia de las 

Agaváceas. El Agave Tequilana Weber azul es una especie cultivada importante 

económicamente en México y es la única de las especies de Agavácea que es 

apropiada para la producción de tequila debido a la alta concentración de inulina 

presente en la planta. La inulina es un polímero lineal de fructosa, se encuentra en 

la "cabeza" de agave en grandes cantidades. Durante el calentamiento de la 

cabeza , la hidrólisis de este polímero se produce la fructosa que se utiliza en la 

producción de tequila [33]. 

La planta de agave es cosechada entre los 6 y 8 años de edad para luego someter 

la piña a un proceso de cocción y desgarre obteniendo como producto el jugo de 

las cabezas de agave que después es fermentado y destilado. El residuo 

lignocelulósico restante de la piña exprimida y cocida se llama bagazo de agave 

(FBA) producto de la fabricación del tequila. En el 2011 el consumo en México del 

Agave Tequilana Weber para la producción del tequila se ha estimado en 998 x 

103 toneladas. Aproximadamente el 40% (en peso) corresponde a los residuos de 

cocina del bagazo (FBA) [34, 35]. 
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El FBA está constituida por celulosa (42%), hemicelulosa (20%), lignina (15%), y 

otros (23%) [36]. 

Tradicionalmente el bagazo de agave había sido utilizado para la fabricación de 

ladrillos y colchones, pero para los grandes volúmenes que se generan, este 

aprovechamiento no representaba un impacto importante en la utilización de este 

material , por lo que la industria del tequila se vio obligada en los últimos años a 

buscar alternativas de manejo en grandes volúmenes. Así, se decidió por el 

compostaje para resolver este problema, aunque buscando siempre que durante 

el proceso se pudieran tratar simultáneamente sus aguas residuales o vinazas 

[37]. 

1.4 PROCESOS DE OBTENCIÓN DE MATERIALES COMPUESTOS 

FIBROREFORZADOS 

1.4.1 EXTRUSIÓN 

Aunque diferentes sistemas son usados para la obtención de materiales 

compuestos con fibras naturales y matrices poliméricas, el proceso por extrusión 

es el sistema más usado en la producción de estos materiales [38, 39). De 

acuerdo a la geometría de la extrusora se dividen en extrusor con tornillo simple y 

tornillo doble que puede ser ce-rotatorio o contra-rotatorio [27]. En un proceso 

típico de extrusión en plásticos, el material plástico es fundido y es forzado a pasar 

bajo presión a través de un dado formador en un flujo continuo [40]. Se distinguen 

tres zonas que corresponden a tres diferentes estados físicos del polímero [41 ]. 

l. La zona de alimentación donde el material está completamente en 

estado sólido, granular, polvo , cuentas, hojuelas, más o menos 

compactado. 

11. La zona plastificante, donde ocurre el fundido del polímero, donde 

ambos estados sólido y líquido están presentes. 
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111. La zona de dosificación, donde el polímero totalmente fundido es 

empujado hacia el final del extrusor. 

Las variables que se regulan en el proceso de extrusión son el perfil de 

temperaturas, es decir la temperatura en cada zona del extrusor y la velocidad de 

giro del husillo [42]. El control de la temperatura del polímero en la última sección 

del extrusor es importante por muchas razones, tales como evitar la posible 

degradación térmica. Si la temperatura es muy alta , la baja viscosidad puede 

hacer que el proceso de post-extrusión sea imposible o difícil de manejar y el calor 

excesivo es un desperdicio de energía [41 ]. 

Durante el procesamiento por extrusión de materiales compuestos fibroreforzados 

las fibras se dividen en longitudes cortas debido a las tensiones de cizalla que se 

producen en la zona de fusión en la extrusora. Para el procesamiento de la fibra 

por extrusión de doble husillo el desgaste dependerá de la configuración del 

tornillo, la velocidad y el perfil de temperatura durante el procesamiento. 

1.4.2 TERMOFORMADO 

El proceso de termoformado incluye varias técnicas de formación de productos a 

partir de hojas termoplásticas, tales como moldeo al vacío, moldeo a presión, las 

combinaciones de ambos y el moldeo mecánico [43] . En general , el proceso 

consiste en calentar una preforma que por lo común es una lámina termoplástica 

obtenida por extrusión, hasta que se reblandece , y luego, se deforma, mediante 

una fuerza que se aplica al molde, donde se enfría. En esta técnica el 

comportamiento que predomina es de tracción o de alargamiento [44]. Los 

componentes básicos del proceso de termoformado son la hoja termoplástica, 

mecanismos de sujeción, sistemas de calentamiento, moldes, fuerza de formación 

y aparatos de corte. El proceso típico de termoformado consiste en las siguientes 

etapas: sujeción, calentamiento , formación , enfriamiento y cortado del material 

[45]. Muchos productos termoformados se usan actualmente, este proceso ofrece 

un formado rápido, uniforme lo que conlleva a la automatización y producciones en 
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serie. Los termoplásticos más comúnmente utilizados son el poliestireno (PS), 

acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) , polivinilcloruro (PVC), estireno-acrilonitrilo, 

polimetilmetacrilato (PMMA), polietilentereftalato (PET) , polietileno (PE) y 

polipropileno (PP) . 

En la industria , el proceso de termoformado se usa para la producción de envases, 

recipientes para comida rápida, tinas de baño, domos para tragaluces, 

revestimiento interno para refrigeradores, etc. También se han hecho paneles de 

materiales compuestos termoformados, los que se aplican en la producción de 

pantallas térmicas para elementos a alta temperatura en vehículos automotores 

[43, 46]. 

Otro método usado para el termoformado de termoplásticos es el moldeo 

mecánico que consiste en usar un par de moldes (positivo y negativo) que se 

aplican contra la lámina u hoja de plástico caliente, forzándola a asumir la forma 

del molde (Figura 1.5). En el método de termoformado mecánico puro, no se usa 

vacío ni presión de aire. Sus ventajas son un mejor control dimensional y la 

posibilidad de detallar la superficie en ambos lados de la pieza. La desventaja es 

que se requieren las dos mitades del molde, por tanto, los moldes para el 

termoformado al vacío y el termoformado a presión son dos métodos menos 

costosos. 
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Figura 1.5. Proceso de termoformado mecánico. (1) Lámina termoplástica caliente 

colocada sobre el molde negativo y (2) molde cerrado para conformar la lámina 
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CAPÍTULO 11 

METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

2.1 MATERIALES 

Para la elaboración de los materiales compuestos se usó como matriz el 

polipropileno (PP) grado extrusión HP423M, con una densidad de 0.9 g/cm3 y un 

índice de fluidez de 3.8 g/1 O m in , de la industria INDELPRO. Se usó como agente 

acoplante un polipropileno injertado con anhídrido maleico (MAPP) Epolene E-43, 

suministrado por EASTMAN, con números ácido 45 mg KOH/g y un peso 

molecular 9,100 daltons. Los polímeros se molieron en un molino de cuchillas 

marca Brabender usando la malla # 1. Como ayuda de proceso (AP) se usaron 

esteres de ácidos grasos (Struktol TPW113) proveniente de Struktol Company of 

America , con punto de inflamación de 67 -?re, reducido a polvo usando la misma 

metodología que para el PP y el MAPP. Como estabilizador UV se usó Bis 

(2,2,6,6-tetramethyl-4-piperidyl) sebacate (S-UV), suministrado por SIGMA

ALDRICH , con un peso molecular de 481 daltons y una temperatura de fusión de 

86°C. 

Se empleó la fibra de bagazo de Agave Tequilana Weber Azul (FBA) como 

refuerzo para la obtención de los materiales compuestos con matriz de PP. La 

fibra fue adquirida de la empresa Sol y Agave de Arandas, Jalisco. El tamaño de la 

fibra se redujo en el molino Pagani usando malla #1 , posteriormente se tamizó en 

un equipo Rotap marca W.S. Tyler lncorporated modelo R-30050. Las fibras 

retenidas en las mallas 60 y 80 que corresponde a 0.42 y 0.25 mm de diámetro 

respectivamente , se usaron en la obtención de los materiales compuestos . 

2.2 TRATAMIENTO HIDROTÉRMICO DE LA FIBRA DE BAGAZO DE AGAVE 

Las fibras de bagazo de agave se sometieron a un tratamiento hidrotérmico, con el 

fin de remover componentes que hubieran quedado sobre la fibra después del 
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proceso de cocción y prensado de la piña de agave. 300 g de las fibras molidas y 

retenidas en malla 60 y 80 se calentaron a ebullición en un vaso de precipitado de 

4 L con una relación 1 0:1 de agua-fibra. Se usó una placa de calentamiento y la 

suspensión se mantuvo en agitación por 1 hora. Después de apagar el 

calentamiento se continuó la agitación por 30 min y las fibras se lavaron con agua 

destilada. Las fibras recuperadas se colocaron en charolas de aluminio para su 

secado en la estufa vertical a 80°C por 24 horas. 

Figura 2.1. Tratamiento hidrotérmico de las fibras de bagazo de Agave Tequi/ana 

2.3 CARACTERIZACIÓN DE LA FIBRA DE BAGAZO DE AGAVE 

2.3.1 MEDICIONES DE LONGITUD-DIÁMETRO 

Se realizaron 500 mediciones, para determinar la razón longitud-diámetro de las 

fibras cortas retenidas en mallas 60 y 80, de fibras tratadas y sin tratamiento . La 

medición se llevó a cabo en el Estereoscopio Motic con aumento de 3X. 

2.3.2 ANALISIS TERMOGRAVIMÉTRICO 

El análisis termogravimétrico es utilizado para determinar la composición de los 

materiales y predecir su estabilidad térmica , por lo que se usó esta técnica para 

caracterizar térmicamente las fibras molidas en una balanza termogravimétrica 

PERKIN-ELMER TGS-7. Las pruebas se realizaron en un intervalo de temperatura 
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de 45 a 500°C, usando una velocidad de calentamiento de 1 ooc/min y bajo flujo de 

nitrógeno. 

2.3.3 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA CON TRANSFORMADA DE FOURIER 

Esta técnica se utiliza para obtener información de la estructura molecular y de los 

enlaces químicos de un compuesto, por lo que las fibras de bagazo con y sin 

tratamiento se caracterizaron usando un Espectrofotómetro de Infrarrojo con 

Transformada de Fourier Nicolet, Protegé 460. Se usó el modo de reflectancia 

difusa (RO) , con 50 barridos, una resolución de 4 cm-1 y un rango de onda de 4000 

a 500 cm-1. Las fibras se dispersaron en 120 mg de KBr puro usando un mortero 

de ágata y la mezcla fue prensada usando 7000 lb de fuerza por 1 O m in y se 

mantuvo en un desecador hasta su caracterización . 

2.3.4 PROPIEDADES MECÁNICAS 

Se determinaron las propiedades mecánicas a tensión de las fibras enteras 

usando un equipo para pruebas de micromecánica MINIMAT. Las fibras se 

montaron en un marco de papel con longitud interior de 25 mm de acuerdo a la 

norma ASTM 03822-01 (Figura 2.2) . Las fibras se acondicionaron 48 hrs a 25°C y 

36% de humedad relativa previo al ensayo de tensión que se realizó usando una 

celda de carga de 200 N, con una velocidad del cabezal de 2.5 mm/min. Debido a 

que las fibras de bagazo de agave tequilana no presentan una sección transversal 

uniforme, se midió su diámetro aparente en tres puntos (superior, medio, e inferior 

de la fibra) usando un microscopio óptico con un aumento de 3X y los valores 

obtenidos fueron promediados. 
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F'lbra Mareo 

Figura 2.2. Representación esquemática del marco con la fibra montada, usado en 

la prueba de tensión 

2.4 ANÁLISIS TÉRMICO DEL POLIPROPILENO Y POLIPROPILENO-G

ANHÍDRIDO MALEICO 

La caracterización térmica del polipropileno y el MAPP, se llevó a cabo con la 

finalidad de cerciorar la temperatura de procesamiento establecida por el 

proveedor. Se usó un equipo DSC PERKIN-ELMER Diamond , con pesos de las 

muestras de 5 mg de polipropileno y 11 mg de MAPP, usando un barrido de 

temperatura de 40 a 200°C, con una velocidad de calentamiento de 1 ooc/min y 

bajo flujo de nitrógeno. 

2.5 FORMULACIÓN DE MATERIALES COMPUESTOS 

2.5.1 OBTENCIÓN DE MATERIALES COMPUESTOS EN EL EXTRUSOR 

DOBLE-HUSILLO 

Para determinar el efecto del agente acoplante y de la ayuda de proceso en las 

propiedades de los materiales compuestos, se obtuvieron laminados de los 

materiales con fibra de bagazo de agave sin tratamiento (FST) y fibra de bagazo 

de agave con tratamiento (FT) como refuerzo, usando un extrusor doble-husillo 

marca Brabender modelo CTSE-V/MARK 11 y un dado plano con una abertura 

máxima de 2 mm y un ancho de 1 O cm (Figura 2.3) . La fibra retenida en las mallas 
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60 y 80 se mezcló con PP, MAPP y AP molidos, en una mezcladora de cintas 

marca lntertécnica por 5 min. Todas las muestras se secaron a 80°C por 24 horas 

con el fin de eliminar la humedad antes de la extrusión. Las formulaciones se 

muestran en la tabla siguiente. 

Tabla 2.1 . Formulaciones del material compuesto con 30% fibra y 70% PP 

Formulación 1 2 3 4 5 6 7 8 

MAPP 2.5 5 7.5 10 7.5 7.5 7.5 

AP 2 4 6 

Se usó una temperatura de 180°C en la zona de alimentación, venteo y mezclado 

del extrusor, y de 18rC en el dado. La velocidad de rotación de los husillos 

durante el procesamiento fue de 39 rpm, con velocidad de alimentación de 9 rpm y 

se usó una calandra con una velocidad de jalado de 0.78 rpm . De los laminados 

se elaboraron probetas tipo 1 para las pruebas de tensión , de acuerdo a la norma 

ASTM 638-02a. 

Figura 2.3. Obtención de las láminas de material compuesto en el extrusor doble

husillo 
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2.5.2 OBTENCIÓN DE MATERIALES COMPUESTOS EN EXTRUSOR MONO

HUSILLO 

Con base a los resultados de las propiedades de los materiales compuestos 

obtenidos con el extrusor doble-husillo, se obtuvieron láminas de 20 cm de ancho 

de materiales compuestos usando un extrusor mono-husillo. Se varió la 

concentración de fibra (25, 30, 35, y 40%), manteniendo constantes los 

porcentajes de agente acoplante (7.5%), ayuda de proceso (2%) y de estabilizador 

UV (0.5%). Las condiciones de procesamiento fueron las siguientes: velocidad del 

husillo de 17.5 rpm, temperatura de 180°C en las 3 zonas del barril , 185°C en la 

zona anterior al dado y 18rC en la zona del dado. Se usó una velocidad de jalado 

de 0.66 rpm y con velocidad de alimentación de 23 rpm. 

Figura 2.4. Obtención de las láminas de material compuesto en el extrusor mono

husillo Nieto 

2.6 OBTENCIÓN DE LAS LÁMINAS ACANALADAS 

Las láminas planas, obtenidas en el extrusor mono-husillo , se cortaron quitando 1 

cm de cada lado de los bordes, obteniendo laminas de 45.2 x 18 cm usando la 

sierra cinta de piso de manufactura nacional. Posteriormente se traslaparon dos 

de estas láminas en el molde de 45.2 x 28.4 cm para su prensado en la prensa 
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Cordemex. Se obtuvo una lámina como muestra la Figura 2.5. La metodología del 

prensado de la lámina plana fue la siguiente: 

1. Precalentar la prensa a 1 00°C. 

2. Colocar el molde con la tapa que contenía a las láminas, asegurando su 

correcto traslape (Figura 2.5) . Posteriormente cerrar los platos sin aplicar presión 

elevando la temperatura hasta 190°C y obtener equilibrio térmico (permaneciendo 

5 min a esta temperatura) . 

3. Apl icar 500 Psi de presión y al momento de observar la salida del exceso del 

material por los bordes, apagar el equipo sin retirar la presión y enfriar con paso 

de agua. 

Después de obtener la lámina plana se procedió a retirar la rebaba de los 

extremos usando la cortadora de diamante. Luego la lámina fue envuelta en papel 

aluminio usando desmoldante para evitar que se adhiriera al aluminio durante el 

proceso. Próximamente se procedió al ondulado de la misma. El procedimiento de 

ondulado fue el siguiente: 

1. Precalentar la prensa ondulatoria a 80°C. Colocar la lámina dentro de la prensa, 

cerrar sin hacer presión y elevar la temperatura a 120°C. 

3. Permanecer a la temperatura de 120oC y cerrar la prensa dando media vuelta a 

la hélice cada 2 min hasta cerrar completamente la prensa sin presión y apagar la 

temperatura. 

4. Enfriar por tiro de aire forzado hasta alcanzar 30°C. 
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Figura 2.5. Representación del traslape de las láminas obtenidas en el extrusor 

mono-husillo para obtener láminas planas de 45.2 x 28.4 cm 

2.7 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS LAMINADOS 

2. 7.1 PRUEBAS DE TENSIÓN 

El ensayo de tensión se realizó acorde al procedimiento descrito en la norma 

ASTM D638-02a, usando una máquina de pruebas universales marca lnstron, a 

una velocidad de cabezal 5 mm/min y una celda de carga de 5 kN. 

Las probetas fueron cortadas en dirección al flujo de extrusión de la lámina, con 

una cortadora sierra cinta de 1 O" de banco marca Silverline, posteriormente con 

una guía se obtuvieron probetas tipo 1, usando un Router. Se midieron el ancho y 

espesor de las probetas por triplicado (extremos y centro) , obteniendo el promedio 

de las dimensiones de cada probeta. Se acondicionaron a 23°C y 57% de 

humedad relativa . 
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También se determinaron propiedades mecánicas de tensión en probetas que se 

cortaron de forma perpendicular al flujo de extrusión utilizando el mismo 

procedimiento que las axiales. 

Figura 2.6. Obtención de probetas tipo 1 y equipo utilizado en la prueba de tensión 

2.7.2 PRUEBA DE IMPACTO IZOD 

Para la obtención de las probetas de impacto con dimensiones de 63.5 x 12.7 x 6 

mm, se cortaron las láminas con la sierra cinta de 1 O" de banco marca Silverline 

en tiras de 1 x 15 cm orientadas en dirección al flujo de extrusión. Se colocaron 5 

tiras en cada uno de los espacios del molde y se prensaron usando una prensa 

manual con gabinete. 

La metodología de obtención de las probetas fue la siguiente: 

1. Precalentar los platos a 140°C. 

2. Colocar 5 tiras de lámina en cada uno de los tres espacios del molde, poner la 

tapa y colocarlo dentro de la prensa, cerrando los platos sin aplicar presión y 

elevar la temperatura a 190°C, esperar 5 min. 

3. Aplicar una fuerza de 10000 lb, y al observar la salida del material por los 

bordes, apagar la temperatura y enfriar con paso de agua sin retirar la presión 

hasta 60°C para desmoldar. 
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Las probetas obtenidas se cortaron a las dimensiones de la Figura 2.7 y se 

pulieron para retirar el exceso de rebaba . El acondicionamiento se realizó por 48 

horas a 22.4 oc y a 58% de humedad relativa. 

La resistencia a impacto por péndulo Izad, se determinó con base a la norma 

ASTM D 256-02. El peso del péndulo fue de 1 Joule. Las medidas de las probetas 

se muestran en la Figura 2.7. Debido a que se deseaba que el material absorbiera 

la suficiente energfa de fractura , porque no se contaba con un martillo más 

pequeño, se decidió no hacer muesca a las probetas. Cabe recalcar que esta 

prueba se realizó solo para materiales compuestos obtenidos en el extrusor doble 

husillo. 
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Figura 2.7. Probeta de impacto Izad, unidades en mm 

2.7.3 MICROSCOPIA ELECTRÓNICA DE BARRIDO 

Se empleó un Microscopio Electrónico de Barrido JEOL modelo JSM-6360LV para 

analizar la superficie de las fibras con y sin tratamiento, asf como las superficies 

ruptura de las probetas de tensión y la superficie de fractura de las probetas de 

impacto de los materiales compuestos. Todas las muestras fueron recubiertas con 

una pelfcula de oro para mejorar el contraste. 
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2.7.4 ÍNDICE DE FLUIDEZ 

Se usó para las pruebas de índice de fluidez el equipo medidor de índice de 

fluidez KEYNESS modelo Galaxy 07053. La prueba se realizó en base a la norma 

ASTM 01238-01 , usando una carga de 2.16 Kg , una temperatura de 230°C, un 

tiempo de fundido de 120 s. 

Se usaron aproximadamente 3 g de muestra molida y se realizaron 4 cortes cada 

60 s. Para el caso del PP-AP los cortes se realizaron cada 30 s, debido a su alta 

fluidez. 

2.7.5 FTIR DE LAS FIBRAS EXTRAÍDAS DE LOS MATERIALES 

COMPUESTOS 

Con la finalidad de verificar la formación de los enlaces químicos éster, debido a la 

reacción química entre los hidroxilos de la fibra y el anillo de anhídrido maleico 

presente en el agente acoplante, se uso el sistema de extracción Soxhlet. 

La extracción es el proceso de separación de una substancia o substancias, 

basado en la libre distribución de esta en dos fases. La extracción Soxhlet consiste 

en el lavado sucesivo de una mezcla sólida con un determinado solvente, que va 

extrayendo de la mezcla los componentes más solubles en él. 

Muestras de las láminas obtenidas del extrusor doble-husillo previamente molidas 

fueron usadas para la extracción con Soxhlet. Se usó 1 g de muestra en cada 

cartucho de papel filtro y se colocaron dentro del Soxhlet. Como solvente se usó 

250 mi de Xileno, se usó una temperatura de 200°C, los ciclos aproximadamente 

fueron cada 14 min, por 72 hrs de extracción, después fueron colocados 24 hrs 

bajo la campana para la evaporación del solvente y secados en estufa a 60°C por 

6 hrs. 

El procedimiento para la caracterización se realizó en el equipo Espectrofotómetro 

de Infrarrojo con Transformada de Fourier Nicolet, Protegé 460. Se usó el modo 

de reflectancia difusa (RO), usando un número de barridos de 50, una resolución 

de 4 cm-1 y un rango de onda de 4000 a 500 cm-1. Para la realización de cada 
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muestra las fibras fueron molidas usando un mortero de ágata y mezcladas con 

120 mg de KBr puro; posteriormente la mezcla fue prensada usando 7000 lb de 

fuerza por 1 O m in y se mantuvo en un desecador hasta su caracterización . 

Salida de refrigerante 

Papel filtro 

Muestra sólida 

Solvente pasa atraves 
de las paredes del 
filtro 

Entrada de refrigerante 

Figura 2.8. Extracción de fibras con el sistema Soxhlet 

2.7.6 CALORIMETRÍA DIFERENCIAL DE BARRIDO 

Se caracterizó térmicamente los materiales compuestos laminados por duplicado 

para evaluar el comportamiento de cristalización y fusión al agregar el agente de 

acople y la influencia del contenido de fibra en la cristalinidad del PP, usando el 

equipo DSC PERKIN-ELMER Diamond . El peso de la muestra fue 5 mg, se usó 

flujo de nitrógeno, una velocidad de calentamiento y enfriamiento de 1 ooc/min y 

las condiciones de barrido de temperatura fueron las siguientes: 

1. Calentar de 55°C a 200oc 

2. Isoterma de 3 min a 200°C 

3. Enfriar de 200°C a 55°C 

4. Calentar de 55°C a 200°C 

5. Isoterma de 3 min a 200°C 

6. Enfriar de 200°C a 55°C 
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El primer barrido de temperatura se efectuó debido a que se requería borrar el 

historial térmico de la muestra. 

2.7.7 ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO 

La caracterización térmica de los materiales compuestos con 25, 30, 35 y 40% de 

fibra y PP, se realizó para evaluar su estabilidad térmica al incrementar la 

concentración de fibra. Las muestras fueron corridas por duplicado usando una 

balanza termogravimétrica PERKIN-ELMER TGS-7, a un barrido de temperatura 

de 45 a 500°C, una velocidad de calentamiento de 1 0°C/min y flujo de nitrógeno. 

2.8 PROPIEDADES MECÁNICAS DE LAS LÁMINAS ACANALADAS 

En la evaluación de las propiedades mecánicas a flexión de las láminas 

acanaladas se estableció un criterio de falla . El criterio determina que la lámina 

falló si al deformarse por flexión presenta líneas blancas a un 50% de deformación 

por deflexión, lo que indica la presencia de grietas en el material , en un tiempo de 

entre 1 O s y 30 s, según lo establecido en la norma NMX-C-027 -ONNCCE-2004. 

Para la determinación de estas propiedades se usó un banco de madera (Figura 

2.9) , que sujetará las láminas para evitar su deslizamiento durante el ensayo. 

La dimensión adoptada para la altura de la cresta representada por H, equivale al 

100% de deflexión como lo muestra la Figura 2.1 O, se tomo como estándar una 

altura de 52 .:t 6 mm debido a que las láminas presentaban una ligera variación. 

Un ensayo previo determinó el uso de 30 s como tiempo máximo para el ensayo 

debido a que a 1 O s la lámina no presento falla . En base a la fórmula presentada 

en la Figura 2.1 O, la velocidad del cabezal resultó ser de 52 mm/m in, sin embargo 

se usó una velocidad máxima de 50 mm/min debido a que el equipo tiene como 

velocidad máxima de 50.9 mm/min. Se evaluó 8 muestras de cada formulación 

con 25, 30, 35 y 40% de fibra. 
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a . Tornillos de sujeción 
5/18" 

Figura 2.9. Banco para pruebas de flexión 

0.5 min (30 s) ---------- 26 mm (50% de deflexión) 
1 min ----------52 mm 

Figura 2.1 O. Perfil de ondulación de la lámina acanalada 
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CAPÍTULO 111 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 CARACTERIZACIÓN DE LAS FIBRAS DE BAGAZO DE AGAVE 

TEQUILANA 

La caracterización de las fibras de bagazo de agave se llevó a cabo con fibras 

molidas retenidas en las mallas 60 y 80, con excepción de las propiedades 

mecánicas que se realizaron a las fibras originales antes de la molienda. 

3.1.1 MEDICIONES DE LONGITUD-DIÁMETRO 

En la Tabla 3.1 se muestran las dimensiones de las fibras de bagazo de agave 

retenidas entre las mallas 60 y 80 (promedio de 500 fibras medidas) . Se observa 

que las fibras tratadas tienen menor razón longitud-diámetro posiblemente debido 

a que fueron sometidas al proceso térmico donde sufrieron reducción en su 

longitud durante la agitación. 

Tabla 3.1. Razón longitud-diámetro de las fibras de bagazo de Agave Tequilana 

Weber Azul 

Fibra de bagazo 

de agave 

Tratada 

Sin tratamiento 

Longitud (J.Lm) 

1353 

1493 

3.1.2 ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO 

Diámetro (J.Lm) 

227 

215 

Razón /Id 

5.96 

6.95 

En la Figura 3.1 se muestra el termograma de TGA de la fibra de bagazo de 

agave. Se puede observar que los termogramas presentan 3 etapas de pérdida de 

masa: la primera caída a 100°C del orden del 5% corresponde a la evaporación de 
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la humedad absorbida por la fibra ; la segunda caída en un rango de temperatura 

de 300-375°C y con una pérdida del peso del 30% se atribuye a la degradación 

(depolimerización) de la hemicelulosa, compuestos de bajo peso molecular y 

ruptura de enlaces de la celulosa con la generación de radicales libres y 

depolimerización de la celulosa; la tercera caída entre los 375-500°C y con la 

mayor pérdida de masa (47%) se debe a descomposición de los productos 

formados de la celulosa en la anterior etapa y degradación de la lignina [4, 25, 47] . 

En el termograma de DTGA se observa dos temperaturas de descomposición 

máxima (DT max) a 375 y 450°C que corresponden a la segunda y tercera pérdida 

de peso, respectivamente . 

Las fibras de bagazo de agave presentaron mayor estabilidad térmica que las 

fibras de la piña de henequén, lo que podría deberse principalmente a la mayor 

cantidad de lignina presente en la fibra de bagazo de agave, ya que se ha 

reportado que la lignina incrementa la estabilidad de las fibras naturales [4]. 
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Figura 3.1 . Termograma de TGA y DTGA de la fibra de bagazo de agave 
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3.1.3 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA CON TRANSFORMADA DE FOURIER 

Con la finalidad de observar los cambios en la fibra de bagazo de agave sometida 

a un tratamiento con agua caliente para remover residuos adheridos a la fibra se 

realizaron espectros de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR). En la Figura 

3.2 se muestran los espectros de FTIR de las fibras lignocelulósicas y en la Tabla 

3.2 las asignaciones de los picos principales. La región de 3600-3000 cm-1 esta 

mayormente relacionada a los grupos OH presentes en los polisacáridos y lignina, 

los grupos metilo (CH , CH2) se observan en los picos 2925, 2911 y 2854 cm-1, el 

pico a 1740 cm-1 corresponde a grupos carbonilos (C=O) de los grupos éster 

presentes en la hemicelulosa y lignina, éstos grupos se confirman debido a los 

picos pertenecientes al enlace C-0 que se observan a 1384 y 1243 cm-1 [48-51] . 

Se observa que las fibras sin tratamiento y con tratamiento presentan espectros de 

FTIR similares y que los cambios se aprecian en la relación de intensidad de 

algunos picos. En el espectro, los picos que disminuyen y aumentan su intensidad 

en la fibra tratada respecto a la fibra sin tratamiento a 1395 cm-1 y 17 40 cm-1, 

posiblemente se deben a que el tratamiento hidrotérmico disuelve ciertos 

componentes de bajo peso molecular, oligosácaridos producidos durante la 

cocción de la piña, presentes en la superficie de la fibra . Se ha reportado que la 

modificación térmica por tratamiento hidrotérmico, sobre materiales 

lignocelulósicos, realizados a temperaturas más bajas que 140°C resulta 

solamente en ligeros cambios en las propiedades del material y es que a más 

altas temperaturas se observa la degradación térmica de estos materiales. Un 

análisis químico realizado a los componentes de la madera mostró que éstos 

presentan buena estabilidad por encima de 1 oooc cuando se calentaron a esta 

temperatura durante 48 horas [52]. 

En la Figura 3.3 se observa que la fibra tratada (Figura 3.3a) presenta una 

superficie más lisa con respecto a la fibra sin tratamiento (Figura 3.3b), indicando 

que ciertos residuos depositados sobre la fibra son removidos durante el 
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tratamiento con agua caliente . Se ha reportado que el bagazo de agave tequilana 

contiene cerca de 3.9% de extraíbles con agua caliente [33] . 
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Figura 3.2. Espectro FT-IR de la fibra de bagazo agave 

Tabla 3.2 . Grupos funcionales característicos de los picos principales en los 

espectros de FT-IR de las fibras de bagazo de agave [53] 

Número de 

onda (cm-1
) 

3600-3000 

2925, 2911 y 

2854 

1743 o 1730 

Grupo funcional Grupo característico 

o enlace 

0-H Estiramiento de enlace del grupo hidroxilo 

con enlaces de puente de hidrógeno 

C-H 

C=O 

Estiramiento del grupo metilo CH3 y 

metilenos CH2 presentes en la celulosa 

hemicelulosa y lignina 

Estiramiento del enlace de grupos éster en la 

hemicelulosa o lignina 

34 



1517 

1430 

1384 y 1243 

1370 y 1320 

1160 o 1100 

1035 

598 

C-0 

C-H y C-0 

C-0-C 

C-0 y 0-H 

C-OH 

Estiramiento anillos aromáticos de la lignina 

Flexión simétrica presente en la celulosa , 

hemicelulosa y lignina 

Estiramiento del enlace en los componentes 

de la lignina y hemicelulosa 

Flexión del grupo funcional del anillo 

aromático en lignina 

Deformación antisimétrica presente en el 

enlace glucosídico 

Estiramiento perteneciente al polisacárido en 

la celulosa 

Flexión del enlace éster 

Figura 3.3. Micrografías de SEM de la superficie de las fibras a) tratadas y b) sin 

tratamiento 

3.1.4 PROPIEDADES MECÁNICAS 

Se usaron fibras obtenidas del bagazo de agave y con longitudes de 1 O cm en 

promedio en las pruebas a tensión . Se usaron la parte central de las fibras y se 

montaron en el marco de carga como se muestra en la Figura 3.4. Los resultados 

fueron obtenidos del ensayo de 50 fibras de bagazo de agave. 
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Figura 3.4. Ensayo de tensión de la fibra de bagazo de agave 

En la Figura 3.5 se muestra una curva típica de esfuerzo-deformación de las fibras 

de bagazo de agave. Las curvas obtenidas presentan gran variabilidad en los 

resultados, siendo éste un comportamiento característico cuando se trabaja con 

fibras naturales, ya que la relación esfuerzo-deformación de las fibras están 

fuertemente influenciadas por condiciones tales como la velocidad de la carga , la 

humedad contenida en la muestra, la longitud de la muestra (donde las 

imperfecciones de la fibra pueden tener efecto a longitudes grandes) , los nudos de 

crecimiento de la fibra y el tiempo del pre-acondicionamiento [54, 55] . Esta 

dispersión también se observa en los parámetros mecánicos (Tabla 3.3) donde se 

aprecian altos valores de desviación estándar en los valores de módulo y 

resistencia a tensión . Las fibras de bagazo de agave presentaron valores de 1656 

MPa y 73.4 MPa para el módulo y la resistencia a tensión , respectivamente. Las 

fibras tratadas (FT) a 1 o o oc presentaron valores de módulo y resistencia mayores 

que los de las fibras sin tratamiento (FST), lo que se podría deber a la menor 

absorción de humedad de las fibras tratadas en comparación con las fibras sin 

tratar, ya que el tratamiento remueve componentes en la superficie de la fibra y 

por lo que disminuye el efecto de la humedad sobre los componentes de las fibras 

tratadas. La fibra de bagazo de agave que ha sido sometida a un tratamiento 

previo, todavía podría contener componentes sobre su superficie que no fueron 

removidos. Ha sido reportado que mediante el tratamiento con agua destilada a 

1 oooc existen ciertos componentes que son solubilizados a través de la extracción 
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con agua caliente, tales como sales minerales, galactanas, sustancias pépticas, y 

otros azúcares [56]. Las fibras de bagazo de agave tequila presentaron menores 

propiedades mecánicas que las fibras obtenidas de las hojas de otros agaves 

(Tabla 3.3) , lo que se podría deber al tratamiento térmico (cocción de la piña) que 

han sufrido las fibras . 
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Figura 3.5. Curva típica de esfuerzo-deformación de las fibras de bagazo de agave 

Tabla 3.3. Propiedades mecánicas de tensión de las fibras de agave 

Fibras de Agave Diámetro Resistencia Módulo de Deformación 

(J..Lm) a tensión Young a ruptura (%) 

(MPa) (GPa) 

Tequilana Weber FST 215 73.4.:!: 11 .7 1.6.:!: 0.4 21.3.:!: 5 

FT 227 74.2.:!: 28.5 1.7.:!: 0.6 27.2.:!: 6.2 

Americana L. [48] 200-240 80.:!: 12 1.3.:!: 0.2 22.3.:!: 6 

Fourcroydes [57] 500.:!: 70 13.2.:!: 3.1 4.8.:!: 1.1 

Sisalana [58] 511-700 9-20 5- 14 
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3.2 CARACTERIZACIÓN DE LA MATRIZ Y AGENTE ACOPLANTE 

(POLIPROPILENO Y POLIPROPILENO-G-ANHÍDRIDO MALEICO) 

En la Figura 3.6 se muestran los termogramas obtenidos mediante calorimetría de 

barrido (DSC) del Polipropileno (PP) usado como matriz y del polipropileno 

injertado con anhídrido maleico (MAPP).usado como agente acoplante. Se 

observa que el PP presenta un pico de fusión bien definido, con una temperatura 

de fusión (T m) de 165°C (máximo del pico de fusión) . En el caso del MAPP el pico 

de fusión es más ancho y el valor de T m se observa a 159°C. Este comportamiento 

se podría deber a la amplia distribución de pesos moleculares del polímero, lo que 

resulta en una amplia distribución de tamaños de cristales. Los cristales de menor 

tamaño funden a menor temperatura y se observan como hombros del pico 

principal , mientras que los de mayor tamaño y más perfectos funden bajo la 

endoterma principal [1] . 
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Figura 3.6. Curvas DSC del Polipropileno y el agente acoplante (PP-g-Anhídrido 

Maleico) 
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3.3 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS OBTENIDOS 

EN EL EXTRUSOR DOBLE-HUSILLO 

Se obtuvieron materiales compuestos de PP en forma de láminas planas con 30% 

de refuerzo usando fibras tratadas y sin tratar en un extrusor doble-husillo. Se 

determinó el efecto de la concentración de aditivos (agente acoplante y ayuda de 

proceso) sobre la formulación y propiedades de los materiales compuestos. 

3.3.1 EFECTO DE LOS ADITIVOS SOBRE EL ÍNDICE DE FLUIDEZ DE LOS 

MATERIALES COMPUESTOS 

En la Figura 3.7 se muestran los valores de índice de fluidez (IF) de la matriz de 

polipropileno y los materiales compuestos obtenidos usando Struktol® como 

ayuda de proceso (AP). Se observa que al incluir un 30% en peso de las fibras de 

bagazo de agave como refuerzo en la matriz polimérica de PP disminuye en más 

del 50% el índice de fluidez de los materiales compuestos con respecto a la matriz 

de PP. Esta disminución indica que la presencia de las fibras aumenta su 

viscosidad del material debido a la fricción que se tiene entre las fibras. Los 

materiales compuestos con fibra sin tratamiento (FST) presentaron valores de IF 

mayores que los de los materiales con fibras tratadas (FT), lo que se podría deber 

a la presencia de compuestos no estructurales de bajo peso molecular presentes 

en las fibras y que también pueden actuar como ayuda de proceso. 

El aumento de la viscosidad en los materiales compuestos debido a refuerzos o 

cargas, ha sido reportado para un sistema de PP y cargas minerales, en donde se 

indica que el incremento de la viscosidad es debido a la fricción interna que 

generan las partículas en el seno fundido, durante el flujo [59] . Se observa que la 

adición de 7.5% MAPP al material compuesto incrementa ligeramente la fluidez 

del material , lo que se podría deber al menor peso molecular del agente acoplante. 

Para el caso de la matriz de PP, la adición del 2% AP resulta en un incremento en 

la fluidez, esto posiblemente se deba a que la cera actúa como un lubricante, 

reduciendo la fricción entre la matriz y la pared del plastómetro. El mismo 

39 



comportamiento se observó cuando se usó el agente de AP en los materiales 

compuestos y un aumento en la concentración de AP en el material compuesto 

incrementa la fluidez del material. Para un 6% AP se obtiene valores de IF de 5 

g/1 O m in y de 4.2 g/1 O m in para los materiales compuestos con FST y FT, 

respectivamente. Como se mencionó con anterioridad y con base a las 

características del proveedor, el AP es un lubricante funcional indicado para 

proveer una alta humectación de las cargas , disminuyendo la fricción durante el 

procesamiento [60]. 
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Figura 3.7. Efecto de la ayuda de proceso sobre el índice de fluidez de los 

materiales compuestos con polipropileno y 30% fibra de bagazo de agave 

3.3.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS POR 

ESPECTROSCOP~INFRARROJA 

Para verificar la reacción entre los grupos OH de las fibras lignocelulósicas y el 

anhídrido maleico del agente acoplante, se obtuvieron espectros de FTIR de las 

fibras extraídas de los materiales compuestos mediante la disolución de la matriz 
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de PP (Figura 3.8). Debido a que el producto de la reacción entre los grupos OH y 

el anhídrido maleico es un grupo éster y que la fibra presenta un pico intenso en la 

zona de los carbonilos (1730 cm-\ no se puede usar este pico para corroborar la 

reacción entre los grupo antes mencionados. Se ha reportado en la 

compatibilización del PP con MAPP, que la banda característica del grupo 

carbonilo del MAPP no se perciben a bajas concentraciones y solamente al 

aumentar el contenido de MAPP en la mezcla es que se aprecian dichas bandas 

[61 ]. 

-- FT 
-- FT extraida 0% MAPP 
-- FT extraida 7.5% MAPP 
-- FT extra ida 10% MAPP 

¡r-..,.-, -..-.-, ..,.-, -,¡-r-• ..,.-, -..-.-, "T'j ""'11-1)
1 

/ ¡ a a 1 1 1 a e 1 1 u 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

4000 3500 3000 1800 1600 1400 1200 1 000 800 600 
Numero de onda (cm-1

) 

Figura 3.8. Espectro FT-IR de la fibra extraída de los materiales compuestos 

Sin embargo, se observa que los espectros de las fibras extraídas cuando se usó 

agente acoplante presentan cambios en la región de los enlaces C-H (2900-3000 

cm-\ los que son más notables al aumentar la cantidad de MAPP usado. Esto se 

podría deber a los grupos metilo y metileno de la cadena de polipropileno del 

MAPP (Tabla 3.4) . Aunque el análisis de ésta zona es compleja debido a que los 

picos se traslapan [62] , se puede evidenciar le incremento de los grupos metilo y 

metileno al aumentar el contenido de MAPP, indicando que las cadenas de PP 
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que forman parte del agente acoplante quedaron ancladas químicamente a la fibra 

a través de la reacción del anhídrido maleico y los grupos OH de la fibra. 

Tabla 3.4. Grupos funcionales característicos del agente acoplante (MAPP) 

Número de 

onda (cm"1
) 

2925, 2911 y 

2854 picos 

1743 o 1730 

1430 

Grupo funcional Grupo característico 

o enlace 

e-H Estiramiento del eH , eH2, eH3 

e=O Estiramiento del enlace de grupos éster del 

anhídrido maleico 

Flexión simétrica 

3.3.3 EFECTO DEL AGENTE ACOPLANTE SOBRE LAS PROPIEDADES 

TÉRMICAS DE LOS MATERIALES COMPUESTOS 

En la Figura 3.9 se muestran los termogramas de OSe de los materiales 

compuestos con 30% de fibra tratada y matriz de PP en los que se usó MAPP 

como agente acoplante. 

Se puede observar que los termogramas de ose, tanto de fusión como de 

cristalización, de los materiales compuestos son muy similares entre sí, 

observándose en el termograma de fusión además del pico correspondiente a la 

fusión del polipropileno a temperaturas de 165°e , un pequeño pico de fusión a 

150oe debido al copolímero de MAPP. No se aprecia un efecto del contenido de 

copolímero de MAPP (Tabla 3.5) sobre las temperaturas de de fusión de la matriz 

de PP en los materiales compuestos , pero si un ligero incremento del grado de 

cristal inidad en los materiales compuestos compatibilizados con MAPP respecto 

materiales compuestos sin agente acoplante. Este comportamiento se puede 

atribuir a que la presencia del agente acoplante favorece el proceso de 

cristalización, como resultado de la compatibilidad entre la fibra y la matriz de PP. 

Como ha sido reportado también para materiales compuestos de PP con fibras de 
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sisal en los que se utilizó MAPP como agente acoplante [47] . Sin embargo, se 

observa que el incremento de la concentración del MAPP no presenta un efecto 

sobre la cristalinidad , por lo que parece independiente la compatibilidad y el grado 

de cristalinidad [1 ]. 

La temperatura de cristalización Te, presenta un decremento con la adición del 

agente acoplante con respecto a los materiales compuestos sin agente acoplante. 

Este comportamiento fue observado también por Bauza y colaboradores [1] para 

materiales compuestos de PP y fibras de madera en los que se usó un ionómero 

(Surlyn 9970) como agente para compatibilizar la fibra y la matriz. Ellos 

encontraron que independientemente de la concentración de agente acoplante, se 

observa una disminución de la temperatura de cristalización en comparación con 

los materiales compuestos en los que no se utilizó agente acoplante. 

Tabla 3.5. Temperatura de fusión , cristalización e índice de cristalinidad de los 

materiales compuestos PP con 30% de FT en los que se usó MAPP como agente 

acoplante. 

MAPP (%) Tm (°C) Te (°C) Xc(%) 

0% 164.05 119.29 58.21 

2.5% 163.96 116.95 63.02 

5% 165.17 116.25 61.92 

7.5% 164.85 115.65 61.37 

10% 162.99 116 64.02 
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3.3.4 EFECTO DE LOS ADITIVOS SOBRE LAS PROPIEDADES MECÁNICAS A 

TENSIÓN 

En la Figura 3.1 O se muestran el efecto del agente acoplante (MAPP) y del agente 

de ayuda de proceso (AP) sobre las propiedades mecánicas de materiales 

compuestos con PP y fibras de bagazo de agave. Se observa en la Figura 3.1 Oa 

que el incremento de MAPP no tiene un efecto sobre el módulo del material 

compuesto con fibra tratada y sin tratamiento. Esto debido a que el módulo no 

depende de la calidad de interface. Se observa también que un incremento del 

agente acoplante resulta en un aumento en la resistencia a tensión de los 

materiales compuestos con un máximo a 7.5% de agente acoplante. Este 

comportamiento se atribuye a una mejor interacción entre la matriz y la fibra 

debido al agente acoplante [63] . Se ha reportado que el MAPP puede formar 

enlaces tipo éster y puentes de hidrogeno con los grupos hidroxilos de la fibra , 

incrementando la compatibilidad fibra-matriz [64]. Las fibras tratadas mostraron 

valores de módulo más alto que las fibras sin tratar lo que se puede atribuir a una 

mejora en el embebido de la fibra por la matriz, ya que el tratamiento elimina 

compuestos de bajo peso molecular situados en la superficie de las fibras, lo que 

disminuye su aglomeración (la menor interacción fibra-fibra disminuye la formación 

de enlaces hidrogeno) y pueden reaccionar con el MAPP y se pueden dispersar 

mejor en la matriz [65] . 

La mejor compatibilidad entre la fibra y la matriz debida al agente acoplante, se 

aprecia en la superficie de ruptura de las probetas de tensión (Figura 3.11 ). 

Cuando no se usó agente acoplante (Figuras 3.11 a y b) se observa la presencia 

de fibras expuestas y separadas de la matriz, indicando la pobre adhesión entre la 

fibra y la matriz. Se observa también que cuando se usó MAPP como agente 

acoplante, las fibras presentan ruptura a nivel de la matriz y grietas por 

desprendimiento entre la fibra y la matriz, esto indica un mejoramiento de la 

interacción entre la fibra y la matriz polimérica debido a la presencia del anhídrido 

maleico [63], siendo más evidente a una concentración del 7.5% MAPP (Figura 
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3.11 e) , en la que la fibra mayoría de las fibras se encuentran embebidas de matriz 

polimérica. La presencia de fibras separadas de la matriz aún a concentraciones 

del 10% de MAPP, se podría deber a que los residuos de oligosacáridos, 

presentes en la superficie de la fibra sin tratar, reaccionan con el agente acoplante 

y se dispersan en la matriz de PP durante el mezclado, disminuyendo la 

efectividad global de la compatibilización fibra-matriz. 

En las microfotografías de la zona de ruptura de los materiales compuestos con 

PP/fibras tratadas, se observa que al incrementar la concentración de MAPP se 

presentan menos fibras extraídas y a concentraciones de MAPP del 5% (Figura 

3.11d) se observan incluso fibras desgarradas, indicando un fuerte enlace entre la 

fibra y la matriz. Este comportamiento se ha reportado para materiales 

compuestos con otros materiales lignocelulósicos. Kim y Lee [66] reportan una 

mejora en la compatibilidad fibra-matriz para materiales compuestos con 

PP/cascara de arroz y compatibilizado con 3% de MAPP. 

El efecto de la ayuda de proceso sobre las propiedades mecánicas se muestra en 

las Figuras 3.1 Oc y 3.1 Od. Se puede observar en la Figura 3.1 Oc un incremento del 

módulo con la adición de AP para ambos materiales, lo que se atribuye a una 

mejora de la dispersión de las fibras debido al AP. A concentraciones mayores del 

2% de AP no se observa efecto sobre el módulo. También se observa que 

incrementar la ayuda de proceso no mejora la resistencia a tensión , lo cual sugiere 

que al dispersar las fibras no hay mayor interacción del agente acoplante con la 

fibra . Por otra parte, la función de la ayuda de proceso es reducir la fricción interna 

entre los componentes del material compuesto y facilitar su flujo durante el 

procesamiento, como se puede apreciar en la Figura 3.12 en las que se observa 

una mejor dispersión de las fibras al incrementar el contenido de AP tanto para las 

fibras tratadas y como las sin tratar. 
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Figura 3.1 O. Efecto del agente acoplante y del agente de ayuda de proceso sobre 

las propiedades mecánicas de materiales compuestos de PP/fibra de bagazo 
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Figura 3.11. Microfotografías de SEM de la zona de ruptura de los materiales 
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Figura 3.12. Microfotografías de SEM de la zona de ruptura de materiales 

compuestos con PP/7.5% MAPP/AP/fibra sin tratamiento a) , e) , e) y con 

tratamiento b), d) y f) 
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3.3.5 EFECTO DE LOS ADITIVOS SOBRE RESISTENCIA A IMPACTO 

En la Figura 3.13 se muestran los valores de resistencia a impacto para los 

materiales compuestos en los que se utilizó agente acoplante y ayuda de proceso. 

Se puede observar que al aumentar el contenido de MAPP se incrementa la 

resistencia a impacto de los materiales, alcanzando un máximo de 14% a una 

concentración de 5% MAPP respecto a la fibra sin tratamiento a la misma 

concentración. Este incremento se debe a la mejora de la adhesión entre la 

superficie de la fibra y la matriz polimérica de PP, por la formación de enlaces 

químicos entre fibras tratadas y el agente compatibilizante. Las fibras reducen la 

velocidad de propagación de la grieta, forzando a la grieta a rodear la fibra . 

También se reduce la energía de impacto cuando la fibra es retirada de la matriz 

(pull-out) . Ambos factores contribuyen al incremento de la resistencia de impacto 

de los materiales reforzados. Este comportamiento se ha reportado para 

materiales compuestos de PP con fibras obtenidas de las hojas de piña con 

tratamiento alcalino y en los que se usó MAPP como agente acoplante [67] . 

Sin embargo a altas concentraciones de agente acoplante (a concentraciones de 

7.5% y 10% MAPP) se observa una baja absorción de energía de impacto , debido 

a que se tiene una interface fibra-matriz más fuerte , el material compuesto se 

rigidiza y se requiere menos energía para su fractura . Lo cual se observa el fuerte 

enlace interfacial obtenido entre las fibras y la matriz polimérica para 

concentraciones mayores de 5% de MAPP se evidencia en las micrografías de 

SEM (Figura 3.14 c-f) de la zona de fractura, en la que se observa que la matriz 

embebe por completo a la fibra , de forma que en la superficie se aprecia la 

ausencia de fibras. 

La adición del agente de ayuda de proceso (Struktol®) en la obtención del material 

compuesto , no presenta un efecto sobre la resistencia de impacto de los 

materiales obtenidos con fibras tratadas y se observa un ligero incremento para 

los materiales obtenidos con fibras sin tratamiento (Figura 3.13). Esto 
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posiblemente se deba a que la ayuda de proceso solamente actúa sobre el flujo 

del material compuesto al momento de la extrusión, proporcionando menor fricción 

entre las paredes del barril y el material extruido, con una mejora en el 

procesamiento del material y en la dispersión de las fibras. Las micrografías de 

SEM (Figura 3.15) tomadas de la superficie de fractura del material compuesto 

con agente de ayuda de proceso (Struktol®) , presenta similitud en cuanto a la 

dispersión de las fibras y en el embebido de las mismas para concentraciones del 

2% y el 6% de AP en los materiales compuestos, con lo que se corrobora que la 

AP no tiene efecto en la interacción fibra-matriz, pero si en la dispersión de las 

fibras en el material compuesto. 
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Figura 3.13. Efecto del agente acoplante y del agente de ayuda de proceso sobre 

las propiedades mecánicas de impacto en los materiales compuestos de PP/fibra 

de bagazo 
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Figura 3.14. Microfotografías de SEM de la superficie de fractura de materiales 

compuestos de PP/fibra sin tratamiento (a, e, e) y con tratamiento (b, d, f) en los 

que se usó MAPP como agente acoplante 
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Figura 3.15. Microfotografías de SEM de la superficie de fractura de materiales 

compuestos de PP/7.5% MAPP/fibra sin tratamiento (a , e, e) y tratada (b, d, f) , 

variando la concentración de AP 

53 



3.4 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES COMPUESTOS LAMINADOS 

OBTENIDOS EN EL EXTRUSOR MONO-HUSILLO 

Con base a los resultados obtenidos en la etapa anterior, se seleccionó como 

formulación de trabajo un 7.5% MAPP (con base al peso de la fibra tratada) , 2% 

de Struktol como ayuda de proceso (con base al peso del material compuesto) , y 

0.5% de estabilizador UV (respecto al peso del PP) para la obtención de láminas 

planas con 20 cm de ancho y que puedan ser utilizadas para la obtención de las 

láminas onduladas. 

3.4.1 ANÁLISIS TERMOGRAVIMÉTRICO 

En la Figura 3.16 se muestran los termogramas de TGA y DTGA de los materiales 

compuestos. Se observa que los materiales compuestos presentan 3 etapas de 

pérdida de masa asociadas a la descomposición de las fibras de bagazo de agave 

(celulosa, hemicelulosa y lignina) y la matriz de PP. Se observa el decremento de 

la estabilidad térmica del material compuesto con el incremento de la cantidad de 

refuerzo, lo cual es una consecuencia de la baja estabilidad térmica del relleno 

lignocelulósico [68, 25], mientras que el PP exhibe solo una simple etapa de 

pérdida de masa con una degradación máxima a 485°C (Figura 3.16b). En los 

materiales compuestos la primera y segunda etapa de pérdida de masa se debe a 

la descomposición térmica de la fibra y la tercera etapa a la descomposición 

térmica del polipropileno. La primera etapa ocurre en el rango de 300-360°C con 

un pico máximo de descomposición a 330°C y que corresponde a la degradación 

de la hemicelulosa y celulosa. La segunda etapa correspondiente al pico en la 

curva de DTGA a una temperatura de 400°C puede ser atribuido a la degradación 

de la lignina. El pico observado a 485°C es relacionado a la tercera etapa de 

descomposición que corresponde a la degradación térmica de la matriz polimérica 

por un mecanismo de ruptura aleatoria de las cadenas [68, 69, 25] . 
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3.4.2 CALORIMETRÍA DIFERENCIAL DE BARRIDO 

En la Figura 3.17 se muestran los termogramas de DSC de los materiales 

compuestos y en la Tabla 3.6 las temperaturas de cristalización y de fusión. Se 

observa en la Tabla 3.6 que al incrementar la cantidad de fibra, la temperatura de 

fusión y de cristalización de los materiales compuestos disminuye mientras se 

tiene un aumento en la cristalinidad de la matriz de PP. El incremento en la 

cristalinidad al adicionar fibra se debe a que la superficie de la fibra actúa como 

sitio de nucleación para la cristalización [47]. A concentraciones de 25 a 40% de 

fibra el movimiento de las cadenas poliméricas está más restringido y se observa 

un incremento marginal en la temperatura de cristalización por lo que se asume 

que no hay un efecto sobre la temperatura de cristalización. Estudios realizados 

por Bauza y colaboradores [1] para materiales compuestos de PP y 

concentraciones de 20 y 30% de fibra de madera, mostraron un ligero aumento de 

la temperatura de cristalización de solamente 5°C con respecto a la matriz de PP. 

Tabla 3.6. Temperatura de fusión, cristalización e índice de cristalinidad de los 

materiales compuestos PP/FT/MAPP/AP/S-UV 

Fibra tratada (%) Tm ( 0 C) Te (°C) Xc (%) 

PP/AP/S-UV/0% 163.61 114.22 49.57 

25% 161 .57 113.53 52.86 

30% 161 .35 113.61 55.31 

35% 161 .94 113.65 51 .95 

40% 161.13 114.21 53.07 
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Figura 3.17. Efecto de la concentración de fibra tratada sobre las curvas de ose 
en los materiales compuestos PP/FT/MAPP/AP/S-UV. a) Fusión y b) cristalización 
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3.4.3 EFECTO DE LA CONCENTRACIÓN DE FIBRA SOBRE LAS 

PROPIEDADES MECÁNICAS A TENSIÓN DE LOS MATERIALES 

COMPUESTOS 

En la Figura 3.18 se muestran el efecto de la concentración y orientación de las 

fibras sobre las propiedades mecánicas de los materiales compuestos con matriz 

de PP y fibra de bagazo de agave. Se observa que cuando la carga se aplica 

paralela a la dirección de extrusión de los materiales compuestos se obtiene un 

incremento del módulo al aumentar la concentración de fibra . Se obtuvo un valor 

de módulo de 899 .:t: 26 MPa y de 706 .:t: 22 MPa para una concentración de 40% y 

de 25% de fibra , respectivamente. Este comportamiento ha sido observado 

también en materiales compuestos con PP y fibra de palma con un copolímero de 

polipropileno injertado con anhídrido maleico (E-43) como compatibilizante [70] . La 

resistencia a tensión presenta un ligero incremento a una concentración de 30% 

de fibra compatibilizada y a concentraciones mayores permanece constante, 

posiblemente debido al mejoramiento en la adhesión fibra-matriz como ha sido 

reportado en la literatura [66, 68, 70], 

Un comportamiento diferente se observa cuando la carga es aplicada 

perpendicular a la dirección de extrusión de las láminas (Figura 3.18b) , ya que los 

materiales compuestos, muestran un incremento del módulo y de la resistencia a 

tensión al aumentar el contenido de fibra , alcanzando un máximo a un contenido 

de 30% de fibra y a concentraciones mayores disminuyen. Se obtuvieron valores 

máximos de módulo y de resistencia a tensión de 657 MPa y de 13.2 MPa, 

respectivamente. Este comportamiento es característico de un material 

anisotrópico, ya que durante el proceso de extrusión, las fibras tienden a 

orientarse en la dirección del flujo, y se obtiene un material en el que sus 

propiedades no son iguales en la dirección axial y en la dirección transversal. Por 

lo tanto, si el refuerzo está orientado de forma perpendicular a la aplicación de la 

carga , el fallo del material compuesto es controlado por la rotura o flujo de la 

matriz polimérica o por la descohesión fibra-matriz; el mecanismo exacto de fallo 
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dependerá de la capacidad de deformación plástica de la matriz y de la resistencia 

de enlace fibra-matriz [71 ], mientras que en el caso de las fibras orientadas en la 

dirección al flujo las propiedades del material son determinadas por las 

propiedades mecánicas de la fibra . En general , las fibras alineadas en una 

dirección perpendicular a la dirección de la carga, no contribuyen al incremento de 

la resistencia del material compuesto [72] . Lo que sugiere que al incrementar la 

concentración de fibra en el material compuesto disminuye la capacidad de 

deformación del PP disminuyendo la resistencia a tensión como se observa en la 

Figura 3.18b. 
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Figura 3.1 8. Efecto de la concentración de fibra sobre las propiedades mecánicas 

de materiales compuestos de PP/fibra de bagazo/7.5% MAPP/2% AP: a) probeta 

paralela a la extrusión, b) probeta perpendicular a la extrusión 
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3.5 CARACTERIZACIÓN DE PROPIEDADES MECÁNICAS A FLEXIÓN DE LAS 

LÁMINAS ACANALADAS 

En la Figura 3.19 se muestra las láminas acanaladas obtenidas mediante el 

moldeo por compresión de láminas planas. También se muestra la lámina durante 

la prueba de flexión y el daño sufrido por la misma. Se ha reportado que una 

lámina acanalada está sometida a esfuerzos de compresión en la parte superior 

de la cresta donde se aplica la carga , mientras que la parte inferior de la lámina 

está sometida a esfuerzos de tensión . Lo contrario sucede en el valle, es decir, la 

parte superior estará sometida a esfuerzos de tensión y la parte inferior a 

esfuerzos de compresión [73]. Se observó durante los ensayos que la lámina 

recuperaba su forma independientemente del contenido de fibra , pero a 

contenidos mayores del 35% se apreció la formación de fracturas (ver Figura 

3.19c). Este comportamiento se podría deber a que a altos contenidos de fibra el 

material compuesto se vuelve más rígido y por lo tanto se podrían generar 

fracturas del material durante la prueba. 

En la Figura 3.20 se muestran los valores de carga y de deflexión, determinadas 

de acuerdo al criterio de falla y a la norma NMX-C-027-0NNCCE-2004. Se observa 

que las láminas onduladas presentan un valor máximo de carga de 1882 N con un 

contenido de 30% de fibra , para después disminuir conforme se incrementa el 

contenido de fibra en el material , obteniéndose un valor de 1480 N para la lámina 

con un contenido de 40% de fibra . 

Como se observó con anterioridad , a esta concentración , la resistencia a tensión . 

También se observa, que los valores de carga máxima se obtuvieron a menores 

valores de deflexión conforme se incrementaba el contenido de fibra , 

observándose a 40% de fibra una deflexión de 33%. Este comportamiento se 

puede atribuir a la mayor rigidez del material al incrementar el contenido de fibra. 
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Figura 3.1 9. Lámina ondulada a) antes, b) durante y e) después de la prueba 
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Figura 3.20. Flexión de las láminas acanaladas 
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CONCLUSIONES 

Con base a los resultados obtenidos en el trabajo se tienen las siguientes 

conclusiones: 

• Se obtuvieron materiales compuestos de polipropileno reforzadas con fibras 

de bagazo de agave. El incremento de la concentración de fibra en los 

materiales compuestos baja la estabilidad térmica . La inclusión del refuerzo 

incrementa la cristalinidad, permaneciendo constante al adicionar el agente 

acoplante. 

• El uso de agente acoplante MAPP mejora las propiedades del material 

compuesto, debido a la mejora de las propiedades interfaciales entre la 

fibra y la matriz, por los enlaces químicos entre los grupos maleico del 

MAPP y los OH de la celulosa así como por el enredamiento entre las 

cadenas del PP de la matriz y del agente acoplante. 

• A concentraciones del 7.5% de MAPP se observó las mejores propiedades 

de módulo y esfuerzo para los materiales compuestos con PP/fibra sin 

tratamiento, mientras que los materiales compuestos con PP/fibra tratada 

presentaron mejores propiedades mecánicas de módulo a concentraciones 

de 5% MAPP y un esfuerzo máximo que permaneció constante a partir de 

5% de agente acoplante. 

• El incremento de Struktol en el material compuesto con PP/fibra de agave 

sin tratamiento/7.5% MAPP mejora la dispersión de las fibras y las 

propiedades mecánicas de módulo y esfuerzo permanecen constantes. 

Para el caso de los materiales compuestos con PP/fibras tratadas y 7.5% 

MAPP se observa que la adición del agente de ayuda de proceso, 

incrementa significativamente el módulo a concentraciones del 2%, 

respecto a la fibra sin ayuda de proceso, sin afectar el esfuerzo del material 

compuesto . 
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• Las propiedades mecánicas de módulo en el material compuesto 

incrementan al incrementar la concentración de fibra y la resistencia no se 

ve afectada. Las láminas de materiales compuestos presentaron mayor 

deflexión a concentraciones de 25% de fibra . 
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