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Resumen

El continuo avance tecnoldgico demanda materiales cada vez mas resistentes, duraderos,
livianos y amigables con el medio ambiente. Los materiales compuestos reforzados con
fibras naturales representan una opcién atractiva para satisfacer estas demandas, sobre
todo cuando las fibras son recuperadas de residuos agroindustriales. En este trabajo, se
evalué el uso de las fibras recuperadas del bagazo de henequén, un cultivo de gran
importancia para el estado de Yucatan, que es el residuo generado en la obtencién de fibras
de henequeén. La parte fibrosa y no fibrosa del bagazo se caracterizaron mediante la
determinacion de su composicion quimica, propiedades térmicas y morfologia:
adicionalmente se determinaron las propiedades mecanicas de las fibras. Ambas fracciones
presentaron altos contenidos de holocelulosa y bajos contenidos de lignina en comparacion
con las fibras de madera, con una estabilidad térmica hasta temperaturas de 200 °C. Se
determino el efecto de la longitud y del contenido de fibra sobre las propiedades mecanicas
y reolégicas de los materiales compuestos. Los materiales compuestos se obtuvieron
usando un extrusor doble husillo y un dado formador de lamina de 3 mm de espesor,de donde
se cortaron las probetas para las pruebas de caracterizacion. Aunque no se observo una
gran diferencia en los valores de los parametros mecanicos (mddulo, resistencia y
deformacion) a tensién de los materiales obtenidos con diferentes contenidos vy
dimensiones de fibras; un analisis ANOVA de los resultados, mostré que el contenido de
fibra fue significativo para los valores de modulo y de deformacion Ultima de los materiales
compuestos. Se observo el efecto de la longitud de la fibra en las propiedades mecanicas
a flexion, obteniendo los valores mas altos de mdédulo y resistencia a flexion cuando se

usaron fibras con 8 mm de longitud



Abstract

Continuous technological progress demands materials that are increasingly resistant,
durable, lightweight and environmentally friendly. Composite materials reinforced with
natural fibers represent an attractive option to meet these demands, especially when the
fibers are recovered from agro-industrial waste. In this work, the use of fibers recovered from
henequen bagasse, a crop of great importance for the state of Yucatan, which is the residue
generated in the production of henequen fibers, was evaluated. The fibrous and non-fibrous
parts of the bagasse were characterized by determining their chemical composition, thermal
properties and morphology; additionally, the mechanical properties of the fibers were
determined. Both fractions presented high holocellulose contents and low lignin contents
compared to wood fibers, with thermal stability up to temperatures of 200 °C. The effect of
fiber length and fiber content on the mechanical and rheological properties of the composites
was determined. The composites were obtained using a twin-screw extruder and a 3 mm
thick sheet-forming die, from which the specimens were cut for characterization tests.
Although no great difference was observed in the values of the mechanical parameters
(modulus, strength and deformation) in tension of the materials obtained with different fiber
contents and dimensions; an ANOVA analysis of the results showed that the fiber content
was significant for the values of modulus and ultimate deformation of the composite
materials. The effect of fiber length on the flexural mechanical properties was observed,
obtaining the highest values of modulus and flexural strength when fibers with 8 mm length

were used.



Introduccion.

En los ultimos afios, se ha observado un incremento en la investigacion sobre el
aprovechamientode residuos agroindustriales en la obtencion de productos quimicos,
generacion de energia, obtencion de fibras naturales y materiales compuestos [1-6], como
una forma de darles un valor agregado a dichos residuos y reducir la contaminacioén que se
genera durante sudescomposicién. Por lo general, los residuos son acumulados, conforme
se obtienen, en la cercania de las agroindustrias en vertederos a cielo abierto donde se
mantienen sin ningldn tratamiento. La degradacién bioldgica o térmica de estos residuos

genera componentes tales como el CO,, CH, y lixiviados que causan contaminacion del

suelo, del manto freatico y del aire [7-9]. En el proceso de desfibrado o «raspa» de las hojas
de henequén (Agave fourcroydes) parala obtencion de fibras se generan como residuos el
bagazo y jugo de henequén.

El bagazo de henequén esta constituido por un componente fibroso o fibra y un componente
no fibroso o pulpa,en la proporcion 25:75. Las fibras son las obtenidas por la ruptura de las
fioras largas durante el proceso de desfibrado, mientras que la pulpa es la cuticula y
parénquima presentes en las hojas & henequen [10]. A diferencia de otros residuos
agroindustriales como el bagazo de cafa, el bagazo de henequén esta disponible todo el
ano, aunque se obtienen una mayor produccion en los meses de noviembre a abril. El
henequén se cultiva en los estados de Yucatan y Tamaulipas,siendo el Estado de Yucatan
el que tiene la mayor superficie cultivada y la mayor produccién de fibra. En 2017 se reporto
gue se tenia un total de 8,679 ha de superficie sembrada, de los cuales5,945 ha fueron
cosechadas y se tuvo una produccion de 4,992 toneladas de fibra en 39 municipios de
Yucatan [11]. Se ha reportado que de un millar de hojas de henequén se obtienen de 23-
24 kg de fibra larga, 4.1-4.8 kg de fibra corta y de 100-200 kg de bagazo [12].

Las fibras de henequén y las obtenidas del bagazo, al igual que todas las fibras naturales,
son propiamente un material compuesto, ya que estan constituidas por microfibrillas de
celulosa en una matriz de lignina y hemicelulosa. Las microfibrillas de celulosa estan
distribuidas a lo largo de la fibra. Los enlaces de hidrogeno y otros tipos de enlaces entre los
componentes de las fibrasproveen la resistencia y la rigidez necesaria a la misma, para
actuar como un refuerzo de matricespoliméricas y cementicias [13-16]. El aprovechamiento
de las fibras del bagazo de henequén a nivel industrial, en la obtencién de materiales

compuestos y la generacion de productos con estosmateriales, representa una alternativa



para complementar la economia de los productores y de las desfibradoras de henequén;
sin embargo, en los ultimos afos el aprovechamiento del bagazode henequén se ha
centrado mas en el uso de la pulpa para la alimentacion animal y del bagazo como sustrato
para el cultivo de plantas. Los trabajos en la literatura, se han centrado en el
aprovechamiento de la fibra larga obtenida de la hoja de henequén y se tiene poca
informacion sobre el uso de las fibras obtenidas del bagazo en la obtencién de materiales
compuestos, celulosa u otros productos [17-19]. Por otro lado, las industrias actuales
requieren materiales con propiedades atractivas, como por ejemplo mecanicas, quimicas y
térmicas, pero al mismo tiempomas sustentables. El uso de los residuos agroindustriales,
como fuente renovable de materiales lignocelulésicos, es una buena alternativa para la
obtencion de nuevos materiales con propiedades similares a los sintéticos, pero con una
mayor sustentabilidad al provenir de fuentes renovables [20-21].

En este trabajo, se determind la composicion del bagazo de henequén, asi como las
propiedadesmecanicas y térmicas de las fracciones fibrosa y no fibrosa. Se evaluo el efecto
el tamafio de lasfibras sobre las propiedades mecanicas de los materiales compuestos con
matriz de polipropilenoy en la obtencion de perfiles rectangulares.

La estructura del trabajo es la siguiente:

En el capitulo 1 se describe que es un residuo agroindustrial, las fuentes de generacion, su
composicion quimica y la manera en que pueden ser tratados para resolver problemas
ambientalesy utilizarlos en la obtencion de materiales compuestos. Se describen los
materiales compuestos fibro-reforzados con matriz termoplastica y las diferentes formas de
procesarlos para la obtenciénde productos finales.

En el capitulo 2 se describe la parte experimental, que consta de las siguientes secciones:
obtencién y caracterizacién de las fibras del bagazo, mediante la determinaciéon de sus
propiedades térmicas; obtenciéon de materiales compuestos con las fibras y polipropileno
mediante el proceso de extrusiony la avaluacion del efecto del contenido y longitud de fibras
sobre las propiedades mecanicas delos materiales; obtencidn de los perfiles rectangulares
2.5 cm x 5 cm de espesor y su ancho, respectivamente, con 50 cm de largo y sus
caracterizacion mediante la determinacién de propiedades mecanicas a flexion.

En el capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos tanto de la caracterizacién del bagazo
de henequen, de los materiales compuestos y de los perfiles obtenidos en este trabajo.
Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo y la bibliografia mas relevante del

mismo.



Capitulo 1: Antecedentes

1.1 Residuos Organicos

De acuerdo a Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos en México
[11], un residuo es el “material o producto cuyo propietario desecha y que puede ser
susceptible de ser valorizado o someterse a tratamiento o disposicién final conforme a lo
previsto en la misma ley”. Aunque estos criterios son principalmente aplicados a los
residuos solidos urbanos, este marco referencial permite enunciar que los residuos
organicos son productos sdlidos, semisolidos o liquidos, generados a partir del uso directo
de productos primarios o de su industrializacién, no utiles para el proceso que los generd,
pero si susceptibles de un aprovechamiento o transformacion que genere otro producto con
valor econémico, de interés comercial y/o social [22].

En la tabla 1.1 se muestran algunas fuentes de generacion de los residuos organicos mas
comunes que existen y su clasificacion de acuerdo al sector econémico o fuente de
generacion [23].

Tabla 1. 1 Tipos de residuos orgénicos y sus caracteristicas.

Tipos de residuos

organicos

Componentes de los

residuos

Residuos agropecuarios Estiércol

Residuos forestales

Residuos urbanos

Residuos

Agroindustriales

Cascaras, hojas, tallos,
maleza y pastos
Cortezas, raices y ramas,
aserrin, virutas

Desechos organicos de

poda, jardines o de
alimentos
Grasas v aceites
vegetales

Cascara y pulpa de frutas,
bagazos,

Aguas provenientes del
procesado de vegetales,

plantas y carne

Caracteristicas fisicas del
residuo

Sélido muy humedo (%h > 55)
Sélido con bajo contenido de
humedad (%h<55);
Sdlido con bajo contenido de
humedad (%h<55);
Solido muy humedo (%h > 55)

Liquido o semisdlido

Solido con alto contenido de
humedad (%h>55)

Liquido con contenidos de solidos
del 10-20%.



Los residuos agropecuarios son aquellos residuos organicos que se producen en el sector
agricola, ganadero o pecuario y consisten tanto de excrementos de animales (estiercol),
cascarasde frutos, hojas y tallos de cultivos agricolas, asi como las malezas y pastos. La
principal caracteristica es que son solidos muy humedos, con contenidos de humedad del
orden del 55% o mayor. Los residuos forestales son las raices y ramas de los arboles que
se dejan en los bosques, asi como los residuos generados en su aprovechamiento tanto en
el sector maderero (aserrin, virutas) o del papel (cortezas). Los residuos urbanos organicos
provienen de las podas de arboles, de jardines o son residuos de alimentos, los cuales se
manejan en la corriente de residuos solidos urbanos. En esta categoria se incluyen tambiéen
los aceites y grasas producto de la coccion de alimentos.

Los residuos agroindustriales son los generados en la transformacion de materias primas
como los productos agricolas y pecuarios en productos de valor agregado, generado al
mismo tiempo ingreso y oportunidades de empleo, asi como una contribucién al desarrollo
economico global. Los residuos agroindustriales pueden ser liquidos o sélidos. Bajo la
denominacion de residuos solidos se agrupan los residuos que se pueden manejar como
sélidos, aungque presenten altos contenido de humedad como las cascaras y pulpas de
frutas, bagazos, etc. Por otro lado, los residuos liquidos se manejen y transportan como
liquidos, aunque pueden tener un alto contenido de materia organica disuelta o en
suspensién, como las vinazas obtenidas de la produccién de alcohol a partir de agaves o

cana de azucar.

1.1.1 Fuentes de generacién de residuos agroindustriales en México

Los residuos agroindustriales provienen de dos tipos de agroindustria: la alimentaria y la no
alimentaria. La primera de ellas comprende la transformacioén de materia prima proveniente
del sector agricola, pecuario, acuicola y forestal, dirigido exclusivamente a la obtencién de
alimentos,mientras que, la segunda se encarga de la trasformacion de productos del campo
a productos como maderas, flores, tabaco, fibras, colorantes, entre otros.

En la tabla 1.2 se muestra algunos ejemplos de fuentes de produccién de residuos
agroindustriales. Asi, la industria de licores genera residuos solidos como los bagazos de
agave Yy liquidos como las vinazas que son residuos generados en la produccién de alcohol;
en las agroindustrias procesadoras de frutas se producen cascaras y bagazo proveniente
del prensadode las frutas; en la industria de la cafia de azucar se generan esquilmos,

bagazo de cafa y cachaza; los desechos citricos consisten en bagazo y cascaras, etc.



Tabla 1. 2 Algunas fuentes de generacién de residuos agroindustriales

Tipo de agroindustria

Produccion de aceite de

coco u otras palmas

Produccion de azucar

Licores de agaves

Jugos de frutas o de

citricos

Tipos de residuos

Mesocarpio fibroso del fruto
Endocarpio rigido

Pulpa extraida

Esquilmos de la cafia
Bagazo de cafia

Cachaza

Bagazo de agave

Vinazas

Cascaras

Bagazo

La composicién quimica de los residuos agroindustriales varia dependiendo del proceso

productivo y de la materia prima utilizada; sin embargo, la mayoria de los residuos

agroindustriales sélidos son por lo general materiales lignoceluldsicos, denominado asi

debido aque los componentes mayoritarios son la celulosa, hemicelulosa y lignina. Sin

embargo, la relacion entre estos componentes no es la misma para los diferentes residuos.

Ademas de estoscomponentes, los residuos presentan, como se muestra en la tabla 1.3,

minerales (cuantificado como cenizas) y compuestos extraibles en solventes organicos o

en agua.

Residuo
agroindustrial
Cascara de coco
Bagazo de caiia
Esquilmos de
caina

Bagazo de agave
Bagazo de

citricos

Tabla 1. 3 Composicion de cenizas y extractivos

Cenizas
(%)

6.89 £ 0.02
4.00£0.02
6.99 £ 0.02

6.00 £ 0.04
28707

Extractivos
(%)

14.70 £ 0.51
1.70+£0.35
9.28 + 0.23

16.7 + 0.36
433+ 0.23

Lignina Holocelulosa
(%) (%)

4230+ 1.03 344+15
30+ 0.56 60.3+ 1.3

19.70+£0.23 61.1+£0.1

17.8+ 0.3 654 +1.2
1.7+£0.2 29.7+1.4

Referencias

[24]
[24]
[24]

[25]
[26]



Estos componentes pueden afectar los procesos para el aprovechamiento de los residuos.
Se ha reportado que elevadas concentraciones de cenizas pueden provocar un aumento
de pH durante la hidrélisis acida o el pretratamiento de los residuos, para la obtencién de
azucares de la celulosa y hemicelulosa, siendo necesario usar temperaturas mas altas y
tiempos mas largos para lograr altas conversiones.

Se conoce como extraibles a un grupo de compuestos organicos e inorganicos presentes
en los residuos. En los compuestos organicos extraibles se incluyen, entre otros, moléculas
hidrocarbonadas alifaticas y aromaticas, alcoholes, fenoles, aldehidos, cetonas, acidos
alifaticos,ceras, glicéridos y compuestos nitrogenados [27]. Los residuos provenientes del
procesado de frutas son ricos en compuestos fendlicos, especialmente pigmentos
antocianicos que poseen actividad antioxidante. Los residuos de citricos, mango, banano,
uva, tomate, zanahoria y remolacha presentan en su composicién ingredientes con
actividad biolégica.

Algunos residuos liquidos, como el jugo de henequén, las aguas de la etapa de lavado y de
procesamiento frutas y hortalizas, etc. presentan solidos solubles o suspendidos de
carbohidratos, moléculas organicas pequefias y minerales. Por otro lado, las agroindustrias
procesadoras de carnes y pescado generan liquidos con altos contenidos de proteinas y
grasas,con altos valores de DBO (demanda biolégica de oxigeno) de hasta 8,000 mg/L.
La acumulacién de residuos agroindustriales sélidos, liquidos y de los gases contaminantes
productos de su descomposicion, constituyen focos potenciales de contaminacion y riesgo
para la salud, siendo necesario una adecuada disposicion final o desarrollar procesos que
reduzcan lacantidad de residuos que se desechan. La generacién de estos residuos puede
ocurrir durante los procesos relacionados con el cultivo u obtencion de materia prima o en
las actividades de procesamiento de ésta. Estos residuos producen diversos impactos
ambientales adversos, comocontaminacién principalmente del suelo y el agua, tanto en
fuentes superficiales como subterraneas [28].

Algunos de estos residuos, sobre todo los que quedan en los campos de cultivos, como los
de lacafia de azucar, son quemados, lo que produce una gran liberacion de dioxido de
carbono (CO,);otros como los generados en la obtencion de aceite de palma o en la
industria lactea, son depositados en vertederos controlados y su descomposicidon
anaerobica resulta en produccion de gases de efecto invernadero como el metano, asi
como la emision de olores no agradables. Algunos son depositados en vertederos a cielo

abierto, lo que resulta en la contaminacion de cursosde aguas, molestias por presencia de



olores, proliferacion de ratas, moscas y otros insectos, entre otros efectos negativos.

Sin embargo, la valorizacion de los residuos agroindustriales mediante su aprovechamiento
en la generacion de productos de valor agregado, puede resultar en un desarrollo
econdémico de la region. Los residuos pueden ser una fuente renovable para la produccion
de composta y de alimentos para animales; la produccion de fibras naturales como las de
coco, bagazo de agave, etc.; es posible producir biocombustibles, enzimas, compuestos
antioxidantes, pigmentos, carotenoides, fibra dietética, nutracéuticos, aceites microbianos,

proteina unicelular, nanoparticulas y plasticos biodegradables [29].

1.1.2 Residuos lignoceluldsicos y fibras naturales

Los residuos lignoceluldsicos estan constituidos principalmente por celulosa, hemicelulosa
y lignina. Los dos primeros compuestos son polisacaridos, es decir, estan constituidos por
unidadesde azucares mientras que la lignina es un polimero altamente aromatico. La

estructura de estos componentes se muestra en la Figura 1.1 y se describen a continuacion:

Hemicelulosa

Microibriia

Lignina

Figura 1. 1 Principales biopolimeros que conforman los
residuos lignocelulésicos [30].

++ Celulosa. Es un polisacarido de muy alto peso molecular, cuya estructura base son
unidades de anhidroglucosa unidas mediante enlaces 1,4-B-glucosidicos. Las
cadenas de celulosa estan organizadas en zonas ordenadas (cristalinas) rodeadas
de zonas amorfas que conforman las fibras de celulosa. La presencia de tres grupos
OH en cada una de las unidadesestructurales, le permite la modificacion de estos
grupos en grupos éster o éter [30].

++ Hemicelulosa. Es un polisacarido de bajo peso molecular que contiene diferentes

unidades de azlcares como glucosa, xilosa, galactosa y arabinosa en su cadena



principal. Es un polimeroamorfo y ramificado, junto con la lignina funciona como
matriz que mantiene juntas las fibrasde celulosa [31].

+ Lignina. Es una molécula altamente aromatica y entrecruzada, con una estructura
repetitiva de fenilpropano. Debido a que en su biosintesis participan tres alcoholes
fenilpropilicos (alcoholes cumarilico, sinapilico y coniferilico), los radicales se
acoplan de manera aleatoria dando origen a una estructura tridimensional, esto es
altamente entrecruzada dando como resultado un polimero amorfo. Los anillos
aromaticos de la lignina estan unidos entre ellos poranillos de furano o enlaces éter
[27].

Los residuos lignoceluldsicos se pueden considerar un material compuestos natural de tipo

jerarquico, ya que como se puede observar en la Figura 1.2, la pared celular de las células

vegetales esta formada por fibrillas de celulosa, con diametros del orden de micras,
embebidas en una matriz de lignina y hemicelulosa. A su vez, las fibrillas de celulosa estan
conformadas pormicrofibrillas de celulosa (con diametros del orden de nandmetros), los

cuales a su vez estan formados por cadenas de celulosa ordenadas (zona cristalina) y

amorfas [32].

Fibrillas de

Pared celular  celulosa

SO O Microfibrilla
Ox Oggg%.de celulosa

Fibrilla de
celulosa

Célula Vegetal

OH CH,OH
} wA—9

H
—, \
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Lz) 5 w| L
H o OH

CHOH
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O

Molécula de celulosa (polimero de glucosa con enlaces 8 1-4)

Figura 1. 2 Estructura de la pared celular de la célula vegetal [32].

Los residuos agroindustriales pueden ser una fuente de fibras naturales, ya que en muchos
de ellos como los bagazos obtenidos de la pifia de agave o del bagazo del henequén, estan
formadaspor un componente fibroso (con fibras de 10-40 cm de longitud y diametros de
200-500 micras) yno fibroso. Ambos materiales también pueden ser una fuente de fibras de
celulosa, ya que tiene contenidos de celulosa del orden del 50-70% que son mas altos que

el contenido de celulosa enla madera que es del orden del 40%.
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El incremento del uso de fibras naturales, provenientes de residuos agroindustriales, para
la obtencién de materiales compuestos fibroreforzados de matriz termoplastica o termdfija,
se debea sus caracteristicas fisicas, quimicas y a que provienen de fuentes renovables.
Las fibras naturales no son téxicas ni perjudiciales a la salud, tienen baja densidad, es una
materia prima biodegradable, las fibras no fracturan durante su procesamiento como ocurre
con otras fibras rigidas, y presenten un bajo consumo de energia durante su procesamiento.
Ademas, su uso contribuye a la creacién y multiplicacion de empresas rurales, fomenta la
economia de la regién,ya que algunos cultivos se pueden sembrar en zonas aridas y
semideserticas, etc. [33,34]. Las fibras naturales también se han usado en la industria de la
construccion, para la obtencién de concretos fibroreforzados, ya que las fibras evitan las

fracturas tempranas del cemento cuando termina de curarse.

1.2 Residuos de la industria henequenera

El henequén (Agave fourcroydes) es una planta del género de los agaves, perteneciente a
la familia “Agavaceae”. Es originario del estado de Yucatan, y en la época prehispanica, los
mayaslo llamaban “Ki”, en su lengua materna. De esta planta se obtiene la fibra que se
emplea en la industria textil, conocida localmente como fibra de henequén. Mundialmente,
la fibra obtenida deagave es conocida como “sisal”, en alusion al puerto yucateco de donde
se exportaba el henequén hacia los diferentes destinos [35]. Sin embargo, el agave utilizado
es una variedad conocida comoAgave sisalana cuyo origen es el henequén sembrado en
Yucatan. El henequén, es una planta que tiene un uso amplio, debido que contribuye a la
preservacion del paisaje y la erosion del suelo, pero su mayor importancia econdémica esta
en la utilizacion de las hojas como fuente de fibras duras [36]. La fibra de henequén o de
sisal se puede emplear en la fabricacion de cuerdas,hilos, sacos, mecates, entre otros
productos. También se utiliza para elaborar artesanias como bolsas, tapetes, zapatos,
alfombras y hamacas. En los ultimos afios se ha explorado su uso enla obtencion de
materiales compuestos, celulosa y nanocelulosa [37,38].

El henequén se puede cultivar en casi todos los tipos de suelos, excepto en aquellos que
son humedos, salinos o arcillosos. El henequén es una planta de unos 2 metros de alto
resistente a la sequia, el tiempo para poder cortar las hojas es aproximadamente de 5 a 6
anos con un periodode produccion de hasta 30 afios, si el terreno donde se ubica se

encuentra libre de vegetacion, ya que la sombra adelgaza las hojas disminuyendo el
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rendimiento de fibras. Cumplido el tiempo de la produccién de las hojas, el tronco del
henequeén queda en la plantacion hasta la siembra deuna nueva planta. El tronco seco suele
utilizarse en las comunidades rurales para encender el fogon usado en la coccion de
alimentos. Para su aprovechamiento en la produccion de fibras, las hojas se cortan y se
agrupan en lotes de 40 hojas para su traslado a las desfibradoras, en donde se obtienen
las fibras de henequén usando una desfibradora automatica. La maquina desfibradora
consta de 2 tamboras con cuchillas que golpean la hoja, a una determinada velocidad, que
permite la separacion de las fibras de la penca, obteniendo fibras largas de hasta 130 cm de
longitud (Figura 1.3). Los modelosde desfibradoras mas usadas son la Corona, el Robey y
el Stark Kirby. En el proceso de desfibrado,se generan como residuos el bagazo y jugo de
henequén. El bagazo esta compuesto de materiales lignoceluldsicos en forma de fibras, asi
como un componente no fibroso formado por la cuticula, parénquima y otros componentes
de la pared celular. El jugo del bagazo de henequén contiene cantidades pequefias de
fésforo, calcio y proteina cruda, asi como otras moléculas organicas. Ambos residuos se
colectan en vagones y son transportados del sitio de desfibrado hacia espacios abiertos
conocidos como bagaceras, en donde permanecen hasta su descomposiciono su venta

como alimento para ganado, cultivo de hortalizas, etc.

Figura 1. 3 Planta de henequén (A), Proceso de obtencion de la fibra de henequén (B) y
Fibras extraidas (C)

El bagazo esta compuesto principalmente por polisacaridos (celulosa y hemicelulosa) que
representan entre 75 % y 80 % del peso seco, por lo que los microorganismos aerébicos o
anaerobicos del suelo iniciaran su degradacion hacia moléculas mas pequefias. Debido a
que elbagazo se acumula en la bagacera, se favorece la degradacion por medio de

bacterias anaerobias, y los azucares son convertidos a acido sulfhidrico (H2S) y en metano
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(CH4), los que ademas de producir malos olores son gases de efecto invernadero, por lo
que generan contaminacion ambiental. Durante la descomposicion también se generan
lixiviados que junto con el jugo de henequén se infiltrar en el subsuelo y causan
contaminacion de los mantos acuiferos subterraneos.

En la figura 1.4 se puede observar que del bagazo de henequén se puede separar en
dos componentes: una fraccion no fibrosa (Figura 1.4A) conocida coma pulpa y que
consiste principalmente de cuticula y otros componentes de las hojas, y la fraccion fibrosa
(Figura1.4B) que son las fibras que se rompieron durante el proceso de desfibrado.

A las fibras recuperadas del bagazo de henequén se le pueden dar un valor agregado
mediante su uso en la obtencion de materiales compuestos o de celulosa. Se ha reportado
que la pulpa de henequén tiene bajo valor nutricional, pero presenta alta digestibilidady es
rica en inulina, la cual se considera una de las sustancias prebi6ticas mas importantes [39],

por lo que se utiliza en la alimentacion animal.

Figura 1. 4 Bagazo de henequén. A) Pulpa, B)
Fibras del bagazo de henequén

1.3 Materiales compuestos
Los materiales compuestos estan formados por al menos dos fases constitutivas y su

comportamiento global, depende de las propiedades de las fases constituyentes y de la
forma enlas que interactian estos componentes. Es decir, estos materiales se forman
mediante la conjuncion de al menos dos de sus constituyentes, una fase continua
denominada matriz y otra fase discontinua o dispersa que se denomina refuerzo o carga

dependiendo de su efecto en las propiedades mecanicas [40,41].
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Los materiales compuestos se pueden clasificar dependiendo del tipo de matriz usada o
de la forma de la fase discontinua (ver Tabla 1.4). La matriz puede ser metalica, ceramica o
polimérica. En el caso de matriz polimérica, ésta puede ser termoplastica, termofija o
elastomérica. La funcionde la matriz es la de actuar como ligante de la fase dispersa y
transferir las cargas a esta. Por lo general, |la fase dispersa es mas rigida que la matriz y se
observa un incrementoen el modulo elastico del material compuesto con respecto al de la

matriz, en este caso la fase dispersa actua como reforzante [42].

Tabla 1. 4 Clasificacion de los materiales compuestos dependiendo de la matriz o de la forma de la
fase dispersa

Tipo de matriz Metalicas Aluminio, acero, bronce

Ceramicas Carburo de silicio, alimina,

aluminosilicatos (mulita)

Poliméricas Resinas termoplasticas (HDPE, PP, etc),
resina termofijas (epoxi, poliéster, etc.),
elastomeéricas (hule natural o sintético,
poliuretanos, etc.)

Tipos de fase e Tt Concreto, aleaciones de aluminio

dispersa reforzadas con carburo de silicio,
HDPE cargado con carbonato de
calcio

Fibro-reforzados Poliuretanos con fibras de yute,
polietileno con fibras de coco, resina

epoxi con fibras de carbono

En el caso contrario, esto es, cuando la fase dispersa tiene un menor médulo o no se observa
un aumento en el médulo del material compuesto, la fase dispersa actiacomo una carga o
relleno [43]. En los materiales compuestos particulados, la fase dispersa o particulas tienen
al menos dos de sus dimensiones del mismo orden de magnitud, pueden ser irregulares,
esféricas o en forma de plaquetas. En los materiales compuestos fibro-reforzados, cuando
las fibras presentan una alta relacion longitud/diametro se favorece la trasferencia de cargas

de la matriz hacia las fibras, por lo que éstas ultimas actian como agentes reforzantes [44].
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Las fibras Pueden ser continuas (largas), pueden estar entretejidas o no tejidas para formar
textiles.

Los materiales compuestos estructurales son una combinacion de materiales homogéneos
y materiales compuestos, en los cuales las propiedades de estos materiales no dependen
solo de los constituyentes (fase dispersa y fase continua) sino también de la geometria del
disefio de loselementos estructurales. Los compuestos estructurales se clasifican en:
compuestos laminares, estructuras tipo sandwich y estructuras no-laminares. La zona de
union entre la fase dispersa y la matriz que se forma durante el proceso de obtencion del
material compuesto, tiene una influencia fundamental en las propiedades mecanicas del
material, ya que favorece orestringe la trasferencia de esfuerzos de la matriz hacia la fase
reforzante [45].

Uno de los materiales mas empleados para el desarrollo de materiales compuestos son los
polimeros, los que pueden ser utilizados tanto como matriz o como refuerzo. Esto es debido
a su facil produccion y propiedades adecuadas para ambas aplicaciones. Por ejemplo,
pueden ser procesados a bajas temperaturas en comparacion cuando se usa una matriz
metalica, ademas no se requiere tecnologia compleja para su obtencion, ya que se pueden
usar los mismos procesos de la industria de los termoplasticos (extrusion, compresion,
inyeccioén, etc.) o de los termofijos [45]. Los materiales compuestos de matriz polimérica
presentan caracteristicas que no presentan los componentes en forma separada. Algunas
caracteristicas que presentan los productos hechos usando polimeros en la obtencion

materiales compuestos son [45]:

*
0.0

Alta resistencia: Los materiales compuestos con polimeros (como matriz y/o como

refuerzo) presentan alta resistencia en relacion a su peso, debido a la baja densidad

de los polimeros.

++» Baja densidad: La densidad de los polimeros es menor que la de los metales y
ceramicos

+»+ Flexibilidad de formas: Debido a la gran variedad de métodos, matrices y tipos de
refuerzos (o cargas), los materiales compuestos se pueden obtener en una gran
variedad de formas y acabados.

+» Alta resistencia dieléctrica: Los materiales compuestos a base de polimeros son
aislantes eléctricos.

+ Gran capacidad de consolidacion de partes: Los materiales compuestos

permiten la obtencién de componentes para su ensamblado, reduciendo asi el
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numero de elementos y por lo tanto, necesitando menor nimero de uniones.

++ Resistencia a la corrosion: Se puede seleccionar matrices con resistencia a
cualquier medio corrosivo.

+ Comportamiento a fatiga: Los polimeros al sermateriales semicristalinos o amorfos,
no presentan una estructura completamente ordenada y rigida como los metales, por

lo que su resistencia a la fatiga es mayor que la de los metales.

1.3.1 Materiales compuestos fibro-reforzado

Los materiales compuestos fibro-reforzados se han desarrollado rapidamente durante los
ultimosanos debido a su versatilidad y al numero de areas de uso, por lo que el desarrollo
de estos materiales ha aumentado constantemente. Estos materiales pueden proporcionar
un alto rendimiento, menores costos, bajo peso y ademas el cumplimiento de normas
ambientales y de seguridad, lo que los hacen atractivos para las necesidades actuales en
industrias como la automotriz, aeronautica, entre otras [46]. Las fibras pueden ser: fibras
naturales (celulosa, algoddén, yute, henequén, agave, etc.), fibras sintéticas (poliéster, nylon,
dacron, etc.) o fibras de origen mineral (carbono, grafito, boro, tungsteno) [17,19]. Los
factores a considerar en el disefio de un material compuesto reforzado con fibras son la
razén de aspecto (relacion longitud/diametro), el porcentaje de fibras, su orientacion, asi
como la interaccion fibra-matriz [47]. Un refuerzo fibroso no solo se caracteriza por su
geometria, sino, también por su razén longitud-diametro. En la fabricacién de materiales
compuestos fibroreforzados se usan fibras cortas (discontinuas) fibras largas (continuas)
(Figura 1.5 ay b). La orientacion de las fibras discontinuas puede ser aleatoria o preferencial
en una direccion (Figura 1.15c). En el caso de las fibras continuas, la orientacién
frecuentemente es unidireccional y la obtencién de una orientacion aleatoria, puede ser
aproximada usando un refuerzo de tejido bidireccional en la obtencion del material
compuestoo mediante capas en las que se varia la direccién de fibras de una capa con

respeto a la otra.
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b)

discontinuas
y alineadas

c)

discontinuas
y orientadas al azar

Figura 1. 5 Materiales compuestos, a) reforzado con fibras cortas, b) reforzado con fibras continuas,
c) reforzadas con fibras cortas discontinuas distribuidos en forma aleatoria o alineadas [47].

En los materiales compuestos con refuerzo de fibras, ambas fases retienen sus identidades
fisicas y quimicas; sin embargo, se tiene una combinacién de propiedades que no pueden
ser logradas con la actuacion de los constituyentes solos y que se debe a la presencia de
una interface entre los dos constituyentes. Diversos autores [44,48] han propuesto la
existencia de esta regioén formada por la unidn entre la fibra y la matriz, la cual tiene una

morfologia y composicion quimica diferente a ambos materiales.

Esta region, referida como la interface (comoseilustra en la Figura 1.6), se define como una

region de composicion quimica variable, donde tiene lugar la unién entre la matriz y el

Matriz polimérica

7

7ol

Polimero con propiedades
" diferentes

o ORI

AT e

Recubrimiento (sizing)

Material absorbido

\‘\ Quimica superficial de
~. lafibra

N Topografia de la fibra
Morfologia de la fibra

Figura 1.6 Esquema de las caracteristicas de la interfase fibra-matriz [48].

refuerzo, que asegura la transferencia de las cargas aplicadas entre ambos y condiciona
las propiedades mecanicas finales de los materiales compuestos, también incorpora una

region de espesor finito que se extiende a amboslados de la interface fibra y matriz [49].
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1.3.2 Materiales compuestos reforzados con fibras naturales

Las fibras naturales pueden ser de origen vegetal, animal o mineral (Tabla 1.5). Las fibras
de origen vegetal, también denominadas lignoceluldsicas debido a su alto contenido de
celulosa y lignina, se obtienen de diversas partes de las plantas: el algodén es obtenido de
las semillas, el lino y cafiamo del tallo y las de henequén de las hojas. Las fibras de origen
animal se obtienen de glandulas sericiginas de gusano o insecto como en el caso de la seda
o0 de fdlicos pilosos de mamiferos como la lana. Las fibras de origen animal estan
constituidasde proteinas. Las fibras de origen mineral son estructuras inorganicas como el
asbesto o amianto. Aunque la principal aplicacion de las fibras de origen vegetal o animal
es en la obtencion de productos textiles, se han explorado otras aplicaciones como en la

obtencion de materiales compuestos.

Tabla 1. 5 Clasificacion, ejemplos y aplicaciones de fibras naturales.

Origen de fibra Fuente Ejemplos Aplicaciones principales
Vegetales Semilla Algodén, Ceiba Camisas, abrigos,
(lignocelulésicas) chaquetas.

Fruto Coco Hidroponia

Tallo Lino, Canamo, Bambu, Pantalones, faldas.

Yute

Hoja Henequén Cuerda, soga y sacos.
Animales Glandulas Seda Pafiuelos, batas y ropa
(Proteina) sedosas interior.

Félicos Lana, Angora, Crin Trajes, mantas y guantes.

pilosos
Minerales Amianto, mullita, sepiolita Tableros y objetos
(Inorganica) prensados.

Las fibras celuldsicas han atraido el interés de investigadores y de la industria, debido a
que presentan ventajas como, flexibilidad durante su procesamiento, no son dafinas parala
salud, esposible su tratamiento quimico, son provenientes de fuentes renovables, y tienen
bajas densidades [50]. Estas fibras pueden llegar a ser competitivas con respeto a las fibras

sintéticas o artificiales, en cuanto a propiedades mecanicas especificas (Tabla 1.6) y
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también en cuanto a precio [51]. Por esta razdn, se ha estudiado la obtencién de materiales
compuestos reforzados con fibras naturales y actualmente estan siendo utilizadas para el

refuerzo de matrices termoplasticas y termoestables [52,53].

Tabla 1.6 Fibras naturales y sus propiedades mecanicas [54]

Fibra natural Resistencia a la Moddulo de Young
tensiéon [MPa] [GPa]

Lino 450-1100 27.6

Algodon 287-800 5.5-12.6

Yute 393-773 13-26.5

Fique 511-635 9.4-22.0

Fibras de coco 131-175 4.0-6.0

Se ha evaluado un gran numero de fibras naturales de origen vegetal en la obtencion de
materiales compuestos. Se usaron fibras de abaca y cabuya con una matriz fotopolimérica
para la obtencion de materiales compuestos en 3D [55]. Las fibras de fique [56] se usaron
como refuerzo en estudios del efecto del agente de acoplamiento sobre las propiedades
mecanicas delos materiales compuestos. Se usaron fibras naturales provenientes de
diferentes fuentes (algoddn, coco, cafia de azucar) y resina epoxi para la obtencion de
paneles acusticos con aplicaciones de aislamiento de ruido en edificios [57]; se estudio el
efecto del contenido de fibra, y se obtuvo que los materiales con fibras de coco presentaron

mayor resistencia a la flexion que los materiales obtenidos con las otras fibras.

1.3.3 Materiales compuestos con fibras de henequén

El henequén es una planta de gran importancia para la economia del estado de Yucatan,
ya quese usa en la produccion de fibras que son obtenidas de las hojas o pencas de las
plantas. Su cultivoha decaido en los ultimos afos al ser sustituida la fibra en sus aplicaciones
tradicionales (cuerdas,mecates, sacos, etc.) por materiales sintéticos. Debido a lo anterior,
se han buscado nuevas formas de aprovechamiento, a traves de alternativas
tecnolégicamente viables quereditien beneficios econdmicos, como es su uso en la
obtencion de materiales compuestos. Se ha reportado el uso de las fibras en la obtencion
de materiales compuestos con matrices termoplasticas, termofijas y cementicias. Batista y
Valdés [58] obtuvieron perfiles con fibras cortas de henequén con particulas de madera de

pino y una matriz de polietileno de alta densidad (PEAD) mediante el método de extrusion.
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Se observé que la resistencia a la tension delos materiales reforzados con la fibra de
henequeén, oscilan entre 12 y 15 MPa, ligeramente menor que la del material con particulas
de madera, pero los valores de resistencia al impacto y modulo de elasticidad duplican los
obtenidos con las particulas de madera. Soto y Rivera [59] usaron fibras de henequén como
refuerzo en resinas termofijas (matriz de poliuretano), determinando que el aumento del
contenido de fibra en el material incrementa las propiedades estudiadas, obteniendo un
maximo cuando se tuvo un 20 % de contenido de fibra en el material compuesto. Acevedo y
Luna [60] evaluaron el efecto de los tratamientos quimicos superficiales de fibras naturales,
para modificar sus propiedades y mejorar la adherencia con la matriz, en materiales

compuestos de base cementicia (concretos y morteros).

1.4 Procesamiento de materiales compuestos fibro-reforzados con matriz
termoplastica

Los metodos mas comunes para la obtencién de materiales compuestos fibro-reforzados
conmatriz termoplastica son los procesos de extrusion, de inyeccién y moldeo por
compresion. El primero se utiliza tanto para el mezclado de la matriz y las fibras para
obtener el material en forma de pellets que pueden ser usados en los otros procesos, asi

como en la obtencién de los productos finales.

1.4.1 Extrusion.

La palabra extrusion proviene del latin “extrudere” que significa obligar a que un material
determinado pase por un orificio. En un proceso de extrusién de termoplasticos, el polimero
fundido es forzado a pasar a través de un dado que da forma al material ya formulado (hilos,
perfiles, etc.). Para asegurar su estabilidad del producto obtenido, es necesario enfriarlo
debajo de su temperatura de transicion vitrea (Tg) para polimeros amorfos o de su
temperatura de fusion (Tf) para polimeros semicristalinos. Se puede decir que la extrusién
€S un proceso que, a traves de la aplicacion de presion mediante la rotacion de un tornillo
sin fin (o husillo) en el interior de la cavidad conocida como barril (o cafién), el plastico en
estado fundido pasa por un orificio para posteriormente ser enfriado (Figura 1.7). En el
extrusor se distinguen tres zonas que corresponden a tres diferentes estados fisicos del

polimero [61].

+ La zona de alimentacién donde el material esta completamente en estado solido,

granular,polvo, cuentas, hojuelas, mas o menos compactado.
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+ La zona plastificante, donde ocurre el fundido del polimero, donde ambos estados
solidoy liquido estan presentes.

+» La zona de dosificacion, donde el polimero totalmente fundido es empujado hacia
el finaldel extrusor.

Tolva —” :
Pellets G

plasticos —-

Cabezal
J Calentadores Termg-cuplas formazdor

T J|I | :

Tornillo Cafién Plastico Extrudado
fundido
Motor

Figura 1.7 Proceso de extrusion [61].

Las variables que se regulan en el proceso de extrusion son el perfil de temperaturas, es
decir latemperatura en cada zona del extrusor y la velocidad de giro del husillo. El control
de la temperatura del polimero en la ultima seccion del extrusor es importante por muchas
razones, tales como evitar la posible degradacién térmica. Si la temperatura es muy alta, la
baja viscosidadpuede hacer que el proceso de post-extrusién sea imposible o dificil de
manejar y el calor excesivo es un desperdicio de energia [61, 62].

Durante la obtencion por extrusion de materiales compuestos fibro-reforzados se usan fibras
cortas, debido a las tensiones de cizalla que se producen en la zona de plastificacion de la
extrusora. Si la fibra es demasiado larga, provoca friccion interna de las fibras con un
incrementode temperatura, que puede provocar degradacién de las fibras naturales. Se han
obtenido materiales compuestos espumados mediante extrusion de una mezcla de
Polietileno de Alta Densidad/Etileno Acetato de Vinilo (HDPE/EVA) con fibra de cabuya y
coco, lo que se han aplicado al sector automotriz [63]. También se ha usado la madera y
sus residuos como fuentes de fibras naturales en la obtenciéon de materiales compuestos.
Pedraza y colaboradores [64]obtuvieron perfiles mediante extrusion a partir de pellets de
un material compuesto a base de cedro rojo y polietileno de baja densidad.

1.4.2 Moldeo por compresion.

El proceso de moldeo por compresion de materiales compuestos (Figura 1.8) consiste
basicamente de 3 etapas: obtencion de laminas o pellets en un proceso anterior (por

extrusion) de materiales compuestos, formado mediante compresidény la extraccion de
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molde. La primera etapa varia en funcién del producto final, ya que es importante evitar la
temperatura de fusién cuando lo Unico que se requiere es que las fibras del material cedan
ante el conformado con la forma de la placa que ejerce presion. La etapa del formado
requiere de un molde con la forma del producto, que previo a su calentamiento ejercera una
presion sobre el material para que el proceso sea el adecuado. La ultima etapa, la de
extraccion, consiste en sacar cuidadosamente el producto del molde una vez que éste se

enfrie [65].

Plastico
\ Presidn y calor

¢ AAREAR }

Molde superior o macho
‘ V_Hﬁem

Molde inferior 0 hembra

Carga del molde Cierre del molde Eyeccién de la pieza

Figura 1. 8 Esquema del moldeo por compresion [65].

Al seleccionar este proceso, se tiene que tener en cuenta que el material que se utilizara
para el moldeo por compresion en algunos casos pasa por un primer proceso (extrusion),
para obtener los pellets o perfiles a comprimir, por lo que se puede afectar a las propiedades
de la fibra natural en esta primera etapa. El proceso de manufactura de un material puede
beneficiar o disminuir las propiedades mecanicas o térmicas del material, el moldeo por
compresion permite obtener materiales con elevada resistencia a la traccion y al impacto
[66].

1.4.3 Moldeo por inyeccion.
Para materiales termoplasticos, este proceso (Figura 1.9) consiste en obtener una pieza
gracias a un molde que alberga la forma de dicha pieza El material se funde en un extrusor y
se inyecta a presion al molde a través de una boquilla hasta su completo llenado, se
mantiene la presion constante mientras se enfria la pieza dotandolo de su forma final, se
abre el molde y se expulsa la pieza. Elementos fundamentales en la inyeccion de plastico
son los siguientes [67].

+ Control de Temperatura: La temperatura es importante para conseguir que el

polimero inyectado se funda completamente y fluya dentro del molde.

+» Presion: La presién que ejerce el proceso también es un elemento clave para que
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material fundido mantenga forma a la del molde durante la inyeccién y en enfriado
del molde.

+»+» Velocidad: El polimero fundido pasa, a través de las cavidades, directamente al
molde en cuestion de segundos. Este proceso debe ser rapido, ya que desde el
primer momento que la materia entra al molde empieza a enfriarse. Por este motivo,

el llenado del molde debe ser muy rapido y controlado.

2 3 4 5
Presion de Tiempo de Temperatura Presion
empaquetamiento empaqueta- de masa de inyeccion

1 y sostenimiento miento y
Tiempo de 12 sostenimiento
enfriamiento

1

Temperatura ? 0.013 0’?3 .I
de molde | ] 1
Cojin 10 9 8 7 6
demasa Punto de Tamano Velocidad Contra  Velocidad
conmutacion de disparo de rotacion  presion de inyeccion

Figura 1. 9 Esquema del proceso de inyeccién de plasticos [67].

Para la obtencién de materiales compuestos fibro-reforzados, se debe tener en cuenta los
cambios que ocurren en las propiedades de fundido de las matrices termoplasticas debido
al contenido de fibras. Se ha reportado que las fibras tienden a orientarse en direccion
paralela al flujo dada la alta velocidad de corte, mientras que siguen una distribucion mas
aleatoria conforme se acerca al centro de la pieza debido al flujo divergente del polimero
[68].
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Justificacion

Hoy en dia las fibras naturales han vuelto a llamar la atencion para su aplicacion en la
obtenciéonde productos de interés comercial, debido a las ventajas que presentan: son
amigables con el medio ambiente ya que son biodegradables, se pueden obtener de
residuos agroindustriales y pueden reducir la contaminacién generada por la acumulaciéon
de estos residuos en tiraderos a cielo abierto [56-58]. En México, los agaves usados en
la produccion de fibras como el henequén generan una gran cantidad de residuos
sélidos conocido como bagazo de henequén y que esta constituido por un componente
fibroso y otro no fibroso; aunque las fibras obtenidas del henequen se han evaluado en la
obtencién de materiales compuestos, no se han realizado estudios de caracterizacion de
las fibras del bagazo del henequen, para poder proponer posibles aplicaciones en la
obtencion de materiales compuestosy de igual forma disminuir la cantidad que se
desperdicia y es fuente de contaminacion del suelo y del manto freatico debido a su
degradacion en las bagaceras.

En este proyecto, se pretende aprovechar los residuos fibrosos que se generan en la
industria henequenera y ayudar al medio ambiente, de tal forma que se pueda contribuir a

rescatar esta agroindustria, cuya produccion ha disminuido con el paso de los afos.
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Hipétesis
El contenido y tamafio de las fibras del bagazo de henequén pueden ser utilizadas como
reforzante de un material compuesto termoplastico de polipropileno, lo cual pudieran mejorar sus

propiedades mecanicas asi, como su procesamiento en la obtencion de perfiles.

Objetivos
Objetivo general
Obtener un perfil rectangular de material compuestos con las fibras obtenidas del bagazo

de henequén y una matriz de polipropileno.

Objetivos especificos

1. Caracterizar las fibras del bagazo mediante la determinacién de sus propiedades
mecanicas y térmicas y su composicion quimica.

2. Determinar el efecto del tamafio y contenido de fibra sobre la procesabilidad y las
propiedades mecanicas a tension y flexion de materiales compuestos con matriz de
polipropileno.

3. Obtener un perfil rectangular de materiales compuestos fibra/polipropileno
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Capitulo 2. Parte experimental.

En la Figura 2.1 se muestra de manera general el proceso seguido para el desarrollo de
este proyecto. Se obtuvieron las fibras mediante la separacién de la parte fibrosa y no
fiborosa del bagazo de henequén; ambas fracciones se caracterizaron mediante la
determinacion de su composicion quimica y su descomposicién térmica. Adicionalmente a
las fibras se les determind sus propiedades mecanicas. Se obtuvieron los materiales
compuestos con matriz de PP en formade laminas para determinar el efecto del contenido
y de la longitud fibra sobre las propiedades mecanicas, térmicas y reoldgicas. Por ultimo,
se extruyeron dos formulaciones para la obtencién de un perfil rectangular solido de 5 cm

x 2.54 cm y 40 cm, y se determinaron sus propiedades mecanicas a flexion.

Caracterizacion de perfil

Obtencion de las fibras del
bagazo de heneauén.

Obtencion de perfil
rectangular

Caracterizacion del
material fibroso y no
fibroso

Obtencion y
caracterizacion de
materiales compuestos

= Moga Aswcaal

Figura 2. 1 Proceso seguido para el desarrollo de este proyecto

2.1 Materiales y métodos

2.1.1 Fibras del bagazo del henequén

En esta seccion se presentara la manera en que se obtuvieron las fibras del bagazo de
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henequén, asi como los métodos para su caracterizacion mecanica y térmica.

2.1.1.1 Obtencién de las fibras del bagazo de henequén.

El bagazo de henequén se colectd en la Desfibradora San Carlos del Municipio de Baca,
Yucatan.Se colecto bagazo fresco, esto es, recien obtenido durante el desfibrado de la hoja

de henequén yvertido en la bagacera (Figura 2.2).

Figura 2. 2 Colecta de bagazo de henequén. A) sitio de disposicion o bagacera y B) bagazo fresco

La separacion de la parte fibrosa y no fibrosa que componen el bagazo se llevé a cabo de
formamanual, la fibra obtenida se lavé para quitar el exceso de la pulpa que esta adherida a
la misma.Ambas fracciones se secaron al sol durante tres dias. En la Figura 2.3A se
aprecian las fibras obtenidas del bagazo, las cuales se midieron con una regla obteniendo
una longitud promedio de 45 cm. La fraccion no fibrosa esta compuesta mayormente por la
cuticula, parénquima y fibras delgadas que son muy dificiles de separar de los otros

componentes (Figura 2.3B).

Figura 2. 3 Componentes del bagazo de henequén. A) Fraccion fibrosa, B) Fraccion no fibrosa
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2.1.1.2 Obtencion de diferentes longitudes de fibra

Las fibras se molieron en un molino de cuchillas para obtener diferentes longitudes y poder
evaluar su efecto en la obtencién de los materiales compuestos mediante extrusion. Para
obtener las diferentes longitudes de fibras y en cantidad suficiente, se usaron molinos de
cuchillas y cribas con diferente apertura de malla (Figura 2.4). Se usé un molino de cuchillas
marca Pagani con tamices de 4 y 2 mm de diametro para moler las fibras de bagazo de
henequéen que tiene una longitud promedio de 45 cm. El material molido se tamizé en un
equipo Ro Tap modelo RX-29 utilizando tamices de la marca M.S. Tyler con mallas de 20,
40, 60, 80,100 120 y fondo. Se peso y midieron las fibras retenidas en cada tamiz. Para
medir las dimensiones (longitud y diametro) de las fibras se utilizd6 un microscopio Leica
DMLM, de las imagenes se obtuvieron las longitudes usando el software Image Pro Plus.
Se observa que cambiando el tamafio de apertura de la criba se modifica la fraccion en
peso retenida en cada malla y la longitud promedio (Tabla 2.1). Debido a que no se obtuvo
cantidad suficiente para las fibras mas pequefas de 2 mm, se usd un molino de la marca
Brabender con una criba de 1 mm. Para este trabajo, se seleccionaron las fibras con

longitudes promedio de 2, 4, 6 y 8 mm.

Figura 2. 4 Molino Pagani 1520 con cribas de 4 y 2 mm (A) y molino Brabender con criba de 1 mm (B)
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Tabla 2. 1 Distribucion de longitud de la fibra del bagazo de Henequén retenida en los tamices

Malla Molino pagani Criba Molino pagani Criba Molino Brabender Criba
de 4 mm de 2 mm de 1 mm
Fraccién  Longitud Fraccion  Longitud Fraccién Longitud
retenida  promedio retenida promedio retenida promedio
(%) (mm) (%) (mm) (%) (mm)
Tapa-20 44.40 10.79 27.36 7.86 3.52 6.0
20-40 28.83 8.14 36.91 5.99 48.79 3.23
40-60 18.87 7.51 22.31 4.63 28.17 2.22
60-80 4.25 5.69 577 4.12 6.59 1.36
80-100 1.04 2.29 1.04 2.86 2.26 2.27
100-120 0.46 2.19 1.6 2.30 2.64 1.87
120-Fondo 2.11 0.79 4.97 1.00 8.01 0.56

2.1.1.3 Determinacion de Composiciéon quimica

Se determind la composicién quimica de la fraccion fibrosa y no fibrosa del bagazo de
henequén mediante la determinacion de extraibles, lignina y holocelulosa.

El contenido de extraibles se determiné mediante el método T-204 cm-97 de TAPPI. El
material tamizado y retenido en la malla 40-60 se coloco en cartuchos de papel filtro, los
que se pusierona peso constante usando una estufa de conveccion marca Yamato modelo
DVS402C a 105 °C durante 3 ciclos de 2 horas. Se pesaron 2 gramos de la fibra o de la
pulpa en sus correspondientes cartuchos y se secaron en la estufa de conveccion por 2
horas hasta obtener peso constante. Los cartuchos se colocaron en el extractor Soxhlet
(Figura 2.5A) y se extrajeron los compuestos de baja polaridad con una mezcla
benceno/etanol 2/1, por un minimo de 16 ciclos. Los cartuchos se drenaron, se secaron
primero a temperatura ambiente en una campana de extraccion y posteriormente en estufa
de conveccién a 100 °C hasta peso constante. El procedimiento se repitié usando etanol
como disolvente para extraer los compuestos de mediana polaridad. Se concentraron las
soluciones utilizando un evaporador rotatorio IKA RV 10 (Figura 2.5B) hasta la remocién

del disolvente parasu posterior caracterizaciéon de los extraibles obtenidos en cada etapa.
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Figura 2. 5 Obtencion de extraibles con solventes organicos. A) Extractor
Soxhlet y B) evaporador rotatorio IKA RV 10

La extraccion con agua (Figura 2.6), para la remocion de compuestos polares, se llevo a
cabo usando el método T-207 cm-99 de la TAPPI.Se peso el material resultante de la
extraccion de los solventes organicos, se colocé en matracescon 500 mL de agua destilada,
y se calenté a ebullicion durante una hora. La suspension resultante se filtré usando
embudos de vidrio poroso, puestos previamente a peso constante, conuna bomba de vacio
marca millipore. El proceso de ebullicion se repitido en dos ocasiones y el sélido resultante

se seco en una estufa de conveccioén hasta peso constante.

Figura 2. 6 Sistema para la extraccion con agua

Para el calculo de los extraibles, en cada etapa, se utilizé la siguiente ecuacion.
D —
) * 100 (1)

% Extraibles = (

Donde:
D = Peso de la muestra sin extraer en gramos

E = Peso de la muestra libre del extraible en gramos
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Se determind el contenido de lignina utilizando el método Klason, segun la técnica TAPPI
222 modificada, usando la muestra libre de extraibles. Se peso6 aproximadamente 1 g de
material librede extraibles, se sometié a una hidrdlisis acida con 15 ml de acido sulfarico al
72% a temperatura constante de 15 °C y con agitacion por una hora. A la suspension se le
agrego 560 ml de agua destilada y se mantuvo en ebullicion durante 4 horas. La solucién
se filtré en un filtro de vidrio poroso tipo "F", puestos a peso constante, y el filtro con el
sélido recuperado se secaron a 100°C en una estufa de conveccién hasta peso constante.

El contenido de lignina se obtuvo de la siguiente ecuacion:

%Lignina = [( ) (1 ¢ )] 100 (2)
=||—=]* — *
oLignina 100

Donde:

E= peso de sdélido recuperado en gramos

F= peso de la muestra libre del extraible en gramos
G= extraibles con solventes organicos en % peso

H= extraibles con agua en % peso

El contenido de holocelulosa (celulosa + hemicelulosa) se determiné restando el
contenido delignina y de extraibles totales del total expresado en porcentaje como se

indica a continuacion:

Y%Holocelulosa = 100 — %lignina Klason — % Extraibles Totales (3)

2.1.1.4 Determinacion de propiedades térmicas

Se determino el perfil de degradacion térmica de los materiales, para verificar el rango de
temperatura en el que el material es estable térmicamente. Se usé una balanza
termogravimétricaTGA de Perkin Elmer TGS-7 mediante el siguiente procedimiento: En un
crisol de platino se colocaron 20 mg de muestra, se colocé en la termobalanza y se
registraron los cambios de masa debido a los procesos de degradacion térmicos, de la
muestra, ocurridos durante la prueba. El analisis se realizé de 50 a 700 °C, con una rampa

de calentamiento de 10 °C/min y un flujo de nitrégeno de 20 mil/min.
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2.1.1.5 Determinacion de propiedades mecanicas

Se determinaron las propiedades mecanicas de las fibras, partir de las curvas carga-
elongacion obtenidas usando una maquina de pruebas universales Instron modelo 1125
(Figura 2.7), usando la norma ASTM D3822-07. Se seleccionaron 40 muestras de fibras
al azar y se midieron segmentos de 40 cm de longitud de la fibra. La fibra se colocé en
las mordazas neumaticas especiales para ensayos en fibras y se ensayaron usando 50
mm de longitud entre las mordazas, una velocidad de desplazamiento de 5 mm/min, de
acuerdo a la norma antes mencionada, y una celda de carga de 100 N. Se determind la
densidad lineal dividiendo el peso total de las fibras entre la longitud de la fibra y con este

dato se calculd el valor de denier de las mismas.

Figura 2. 7 Maquina de pruebas universales marca Instron modelo 1125 con mordazas
para fibras

2.1.2 Matriz Polimérica y Aditivos
Como matriz para la obtencidén de los materiales compuestos se uso polipropileno de
la marca Valtec HP423M grado extrusion de Indelpro proveniente de la empresa
Termoplasticos del Caribe S.A. de C.V. En la tabla 2.2 se muestran las propiedades

del polipropileno.
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Tabla 2. 2 Propiedades del polipropileno Valtec HP423M

Propiedad Valor tipico Método ASTM

indice de fluidez (g/ 10 min) 3.8 D1238

Densidad, (g/cm?) 0.9 D792A

Resistencia a la 34.9 D638
tension, MPa

Resistencia a la 58.2 D790
flexion, MPa

Resistencia al impacto 25.0 D256

izod con muesca a 23°C, J/m

Se uso un copolimero de polipropileno-anhidrido maleico como agente acoplante conocido
comercialmente como Polybond 3200, con un indice de fluidez de 400 g/10 min y un peso
molecular 9,100 daltons. Los polimeros (Polipropileno y el Copolimero) se molieron en un
molino de la marca Brabender con una criba de 1 mm.

Como ayuda de proceso (AP) se usaron esteres de acidos grasos (Struktol TPW113)
proveniente de Struktol Company of America, con punto de inflamacién de 67-77 °C. En la
Tabla 2.3 se muestran sus propiedades.

Tabla 2. 3 Propiedades del Struktol TPW113

Propiedades

Apariencia Pastilla o polvo

Punto de inflamacién, COC (°C) 70-80

Gravedad especifica 1.005

Estabilidad de almacenamiento Al menos 2 afos bajo condiciones
normales de almacenamiento

Presentacion Bolsa de 25 (kg)

Como estabilizador UV se uso el Bis (2, 2, 6,6-tetramethyl-4-piperidyl) sebacate (S-UV),
suministrado por SIGMAALDRICH, con un peso molecular de 481 daltons y una

temperatura de fusion de 86°C.
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2.2 Obtencion del material compuesto

Se utilizé fibra del bagazo de henequén en forma de fibras cortas con diferentes longitudes
promedio (de 2, 4, 6 y 8 mm) y diferente contenido (10, 20, 30 y 40 %), adicionando el
polipropileno, el copolimero, la ayuda del proceso y el estanilizador UV para obtener el
material compuesto.

2.2.1 Obtencidén de laminado del material compuesto

Para determinar el efecto del tamafio y contenido de la fibra en las propiedades de los
materialescompuestos, se extruyeron laminados (Figura 2.8), usando un extrusor doble-
husillo cénico marca Brabender modelo CTSE-V/MARK 11 y un dado de rendija con una
abertura maxima de 2 mm y un ancho de 10 cm. Se utilizaron dosificadores marca
Brabender para la alimentacién de los materiales, uno para los polimeros y aditivos
(polipropileno, agente acoplante, ayuda del proceso y el estabilizador UV) y otro para las
fibras, la composicién de alimentacion se controlé modificando la velocidad de los
dosificadores. Las fibras se secaron en una estufa marca Felisa modelo FE-291AD a 100
°C para eliminar el exceso de humedad. Se prepararon 16 mezclas de 300 g cada una, ya
que para cada longitud de fibra (2, 4, 6 y 8 mm) se obtuvieron laminados con diferentes
contenidos de fibras (10%, 20%, 30% y 40% porcentaje en peso de la fibra). El contenido
(con base al peso de fibra) de agente acoplante, ayuda de proceso y agente de proteccion
UV se mantuvieron constantes y fueron de 5%, 2% y de 0.5%, respectivamente con respecto
al peso dela matriz. Se uso una temperatura de 180 °C en la zona de alimentacion, venteo
y mezclado del extrusor, y de 180 °C en el dado de extrusion. La velocidad de rotacién de
los husillos durante el procesamiento fue de 22 rpm, se usé una banda transportadora para
colectar el material extrudido a la salida del dado que proporciono una velocidad de jalado

del material de 0.78 rpm.

Figura 2. 8 Obtencion de las laminas de material compuesto en el extrusor
doble husillo
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2.2.2 Caracterizacion del material compuesto

Para la determinacion de las propiedades mecanicas de los materiales compuestos, se
usaron probetas obtenidas de las laminas planas usando un cortador neumatico Ceast
modelo 6876. Los cortes se hicieron en la direccion de flujo (longitudinal) y transversal a la
direccion de extrusién. El ensayo a tension se llevé a cabo de acuerdo con el procedimiento
descrito en la norma ASTM D638, utilizando las probetas tipo IV (Figura 2.9), usando una

maquina de pruebas universales marca Instron 5500R modelo 1125a una velocidad de
S N mnymin,

Figura 2. 9 Probetas tipo IV de materiales compuestos fibra-PP

Se determind la degradacion térmica de los materiales compuestos empleando un
analizador termogravimétrico TGA-7 de Perkin Elmer usando el siguiente procedimiento:
En un crisol de platino se colocaron 20 mg de muestra, se coloco en la termobalanza y se
registraron los cambiosde masa debido a los procesos térmicos ocurridos durante la prueba.
El barrido de temperatura fue de 50-700 °C con una rampa de calentamiento de 10 °C/min
y un flujo de 20 ml/min de nitrégeno.

La morfologia, de la zona de fractura criogénica, de las probetas se obtuvo usando un
MicroscopioElectrénico de Barrido JEOL modelo JSM-6360LV a una distancia de trabajo
de aproximadamente de 10mm, con un voltaje de 10kV. La probeta se sumergio en
nitrégeno por 5 minutos y se fracturd. La seccion fracturada se recubrio con una pelicula de
oro para mejorar el contraste.

Para evaluar el efecto de la longitud y contenido de fibra sobre la procesabilidad de los
materialescompuestos, se llevaron a cabo pruebas reoldgicas a cortante para evaluar la
viscosidad compleja, el modulo de almacenamiento y perdida. Se usé un redmetro
rotacional AR-2000 (TA Instruments, New Castle, DE, USA) equipado con una geometria
de platos paralelos, la temperatura empleada fue de 180 °C. La regién viscoelastica se
confirmo inicialmente por un barrido de deformacion (0 a 100%) y los barridos de frecuencia

se llevaron a cabo en una frecuencia angular de 0.1 a 100 rad/s.
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2.3 Obtencién del perfil rectangular.

Para la obtencion del perfil rectangular sélido de 40 cm de largo, 5 cm de ancho y 2.5 cm
de espesor, se disefié un sistema de inyeccion modificado que consta de las siguientes
partes: un molde, hecho de un perfil de PTR de 5.08 cm x 2.54 cm, que se acopla a la salida
del extrusor que permite la obtencién del material compuesto en estado fundido. EI molde
se acopla a la salida del extrusor por un extremo y el otro extremo tiene un orificio de salida
con diametro 3.17 mm (Figura 2.10). Se utilizé un extrusor doble-husillo conico corrotatorio
entrelazado tipo Mark Il, marca Brabender CTSE-V/MARK. La temperatura fue de 180 °C
en las 4 secciones del extrusor y se us6 una velocidad de rotacion de los husillos de 40 rpm
para que el molde se llenara sin que el material en estado semifundido (blando) se
solidifique. Se utilizé la misma metodologia para hacer los materiales compuestos para la
alimentacion de la fibra y del polimero al extrusor. Una vez que el molde se llena
completamente y cinco minutos después de que el material empieza asalir por el orificio, se
retira el molde del extrusor y enfria con agua destilada. Una vez frio el molde, la pieza se

retira del mismo.

Figura 2. 10 Dado formadc;r el perfil (sistema de inyeccién modificado)

2.3.1 Caracterizacion del perfil rectangular

Se determind la microestructura de la seccién transversal y longitudinal del perfil mediante
unMicroscopio Electrénico de Barrido JEOL modelo JSM-6360LV. Se tomaron pequefas
muestras en direccién al flujo de extrusién (Figura 2.11) y se sumergieron en nitrégeno por
5 minutos para poder fracturarlo de nuevo. Todas las muestras fueron recubiertas con una

pelicula de oro para mejorar el contraste.

Figura 2. 11 La flecha indica la direccion de flujo de extrusion donde se tomaron las muestras para
la caracterizacion morfologica.
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Se determinaron las propiedades mecanicas a flexion de los perfiles usando el método de
flexiona tres puntos (Figura 2.12), de acuerdo a la norma ASTM D790. Se obtuvieron
probetas de 8.5 mm de espesor, 23 mm de anchoy 17 cm largo. Para realizar esta prueba
se elaboraron 6 probetas. Las pruebas se realizaron en una maquina universal de pruebas
mecanicas Instron 5500R modelo 1125 a unavelocidad de cabezal constante de 3.62
mm/min. La norma menciona que, si la muestra no se fractura durante la prueba, se
puede detener cuando la probeta alcance un 5 % de deformacion equivalente a 18.13

mm de desplazamiento.

P Carga

Figura 2.12 Representacién esquematica del método de flexidn a tres puntos.

A partir de las curvas esfuerzo-deformacion generadas en este ensayo, se calcularon los
parametros mecanicos (resistencia a la flexion, deformacion y el modulo de elasticidad)

mediante las siguientes ecuaciones.
3PL

=@ @

ag

Donde:

o = Resistencia a flexion de la fibra (MPa)

P = Carga en un punto de la curva carga-deflexion (N)
L = Longitud entre soportes (mm)

b = Ancho de viga (mm)

d = Profundidad de la viga (mm)

6Dd
=1
Donde:
€ = Deformacion en la superficie (mm/mm)
D = Deflexion maxima (mm)

L = Longitud entre soportes (mm)
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Donde:

E = Médulo de elasticidad (MPa)

m = Pendiente en la zona lineal de la curva fuerza-deformacion (N/mm)

2.3.2 Caracterizacion térmica por calorimetria diferencial de barrido del perfil
rectangular.

El material compuesto se caracterizé termicamente por calorimetria diferencial de barrido
(DSC por sus siglas en inglés). Se cortd una seccion delgada del perfil, se colocaron 5 mg
en una charola de aluminio y se selldo. Seuso un calorimetro PERKIN-ELMER modelo
Diamond, las pruebas se realizaron bajo atmosfera de nitrégeno en el rango de temperatura
de 55 a 200°C. Se realizé una primera corrida a una velocidad de calentamiento de 10
°C/min para después enfriar a 40 °C/min. Posteriormente, se realizé una segunda corrida
con una velocidad de calentamiento y de enfriamiento de 10 °C/min. El primer barrido de
temperatura se efectué debido a que se requiere borrar el historial térmico de la muestra.
Las curvas obtenidas en la segunda corrida se usaron para determinar la temperatura de
fusion y cristalizacién, asi como el grado de cristalinidad.

Para el calculo del grado de cristalinidad se usé la siguiente ecuacion [69]:

Xc = (AHm)/ (w * AHmc) (7)
Donde:
Xc = Es el grado de cristalinidad

AH,»= Entalpia de funcion del compuesto
AHne = Entalpia del polimero 100% cristalino

w = Fraccion de la masa del polimero en el material compuesto
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Capitulo 3: Resultados y discusion
3.1 Caracterizacion del bagazo de henequén
3.1.1 Morfologia del bagazo de henequén
Como se puede observar en la Figura 3.1, el bagazo esta constituido de fibras y de otros
componentes de las hojas como el parénquima, cuticula, etc. El bagazo se separo
facilmente, una vez seco, en una fraccion fibrosa y una fraccion no fibrosa, que representan

el 15 y 75% en peso seco del bagazo, respectivamente.

Figura 3. 1 Fotografias del bagazo de henequén (a) y de las fracciones fibrosas (b)

Durante el analisis morfolégico se observoé que las fibras tuvieron una longitud y un diametro
promedio de 40 cm y 0.125 mm, respectivamente; estan constituidas por cilindros
vasculares o traqueidas (Figura 3.2A y B), en donde las fibras decelulosa, del orden de 20
micras de diametro, estan alineadas en forma helicoidal formando los cilindros mientras que
la lignina y la hemicelulosa recubren las fibras de celulosa para formar la pared de los
cilindros y mantenerlos unidos en la fibra entera (indicada por la flecha en la figura). La
superficie de las fibras es rugosa, observando zonas con desprendimiento del recubrimiento
de lignina y hemicelulosa (indicada por la flecha en la figura) e incluso el desprendimiento
de fibras de celulosa (Figuras 3.2C-D), lo que se podria deber al dafio mecanicoque sufren
durante el proceso de desfibrado.

La fraccion no fibrosa también conocida como pulpa, consiste de particulas con diferentes
formasy tamafos como se aprecia en las micrografias SEM (Figura 3.3). Se observa la
cuticula en forma de peliculas enrolladas (Figura 3.3 Ay B); la cuticula es la capa protectora
que se encuentra en la superficie mas externa de la hoja y es la que interacciona con el
medio ambiente.Esta constituida principalmente por compuestos lipofilicos como la cutina

y ceras cuticulares [70] y desempefia un papel importante al actuar como una barrera que
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reduce la pérdida de agua.

ina

T

y hemicelul

BT

Zonas de
desprendimiento del
recubrimiento'de lignina
y hemicelulosa

Figura 3. 2 Micrografias SEM de fibras del bagazo de henequn. A) Y B) vista de
seccion transversal, C) y D) vista de superficie longitudinal

X368 SPRLm

X188 188Mm

X168 188 0

Figura 3. 3 Micrografias SEM de las partes no fibrosas del bagazo de henequen. Cuticula (A, B, C);
parénquima (D, E, F)
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3.1.2 Composicion quimica

En la Tabla 3.1 se muestran los contenidos de extraibles, lignina y holocelulosa de las
fraccionesdel bagazo y que son los componentes principales de las fibras vegetales. Se
puede observar que la fraccion fibrosa (ver Figura 3.2) presentan un porcentaje mayor de
holocelulosa (celulosa + hemicelulosa) y de lignina con respecto a la fraccién no fibrosa.
Esto se puede deber a su funcién en la hoja, ya que las fibras de celulosa proporcionan la
resistencia mecanica de las fibras naturales, mientras que la lignina junto con la
hemicelulosa actia como matriz aglomerante de las macrofibrillas de celulosa. Las fibras
permiten a las hojas soportar la accion mecanica a las que se someten durante los procesos
de tensién que cotidianamente soportan. Los contenidos de holocelulosa de las fibras de
bagazo fueron menores que los reportados en la literatura para las fibras del henequén [71]
mientras que se obtuvieron valores mas altos de lignina. Esto se podria deber a que las
fibras de henequén comerciales se han sometido a procesos de peinado que remueven
impurezas. Se obtuvieron valores de extraibles totales mayores para la parte no fibrosa
(12.8%) en comparacion con los obtenidos de la parte fibrosa (8.27%), siendo los extraibles
con benceno-etanol los que presentaron los valores mas altos. Debido a que los extraibles
son compuestos de bajo peso molecular, su degradacién térmica durante la obtencion de
los materiales compuestos, puede afectar la coloracion final del producto cuando se tiene

un alto contenido de extraibles.

Tabla 3. 1 Composicion quimica de la parte fibrosa y no fibrosa del bagazo de henequén

Fraccion fibrosa Fraccion no

(%) fibrosa (%)

Benceno- 535 9.94
Extraibles Etanol

Etanol 1.68 1.27

Agua 1.24 1.62
Total de extraibles 8.27 12.83
Lignina 11.08 9.79
Holocelulosa 80.65 77.38
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3.1.3 Caracterizacién térmica

En la Figura 3.4 se muestran los termogramas TGA y DTGA de la fraccién fibrosa y no
fibrosa del bagazo de henequén. Se puede observar que los termogramas TGA (Figura 3.4
A) presentan 3 etapas de pérdida de masa, la primera se debe a la pérdida de humedad
(10%) en el rango de 50-90 °C (Tabla 3.2); ambas fracciones muestran una descomposicion
principal en elrango de 200-350 °C, con una pérdida de masa del 65 % en la fraccion fibrosa
y de 50% de la fraccién no fibrosa, debido a la degradaciéon térmica de la celulosa vy
hemicelulosa que son los principales componentes de las fibras lignocelulésicas. La
degradacién térmica de la celulosa ocurre en dos etapas: en la primera se observa una
reduccion del tamafio de cadena debido a ruptura de enlaces con la generacién de radicales
libres, grupos carboxilos y carbonilos,asi como la formacion de carbon; mientras que en la
segunda incluye la depolimerizacién de la celulosa por ruptura de las unidades glucosidicas
y la formacién de levoglucosano [72]. La degradacion de la hemicelulosa se aprecia como
un hombro en las curvas DTGA (Figura 3.4B) aproximadamente a 315 y 330°C para la
fraccion fibrosa y no fibrosa, respectivamente. Sé observa que la descomposicién maxima
ocurre aproximadamente a 340 °C. La pérdida de peso a temperaturas mayores de 400 °C,

se atribuye la segunda etapa de degradacion de la celulosa y a la degradacion de la lignina.
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Figura 3. 4 Termogramas de TGA (A) y DTGA (B) de las fracciones obtenidas del bagazo
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Tabla 3. 2 Rangos de temperatura y porcentaje de pérdida de masa

FRACCION FIBROSA FRACCION NO
FIBROSA
PERDIDA DE MASA DEBIDO RANGO DE MASA RANGO DE MASA
A: TEMPERATURA (°C)  PERDIDA (%) TEMPERATUR PERDIDA (%)
A(°C)
Agua 50-90 10 50-90 10
Hemicelulosa-celulosa 250-350 65 250-350 50
Celulosa-Lignina 400-600 25 400-650 40

3.1.4 Propiedades mecanicas de las fibras

En la Figura 3.5 se muestra la curva esfuerzo-deformacién de las fibras del bagazo de
henequen.Se observa que se presentan dos zonas de deformacion, en la primera (a valores
de deformacion menores del 5%) la pendiente de la curva es mayor que la segunda (a
deformaciones mayores del 5%). Este comportamiento se puede atribuir a la morfologia
de las fibras (ver Figura 3.2). Como se ha sefalado antes, la fibra es un grupo de tubos
huecos que se mantienen unidos por hemicelulosa y lignina. A su vez, los tubos no
presentan un diametro homogéneo, lo que podria provocar que los tubos de diametro menor
fallen primero, a lo largo de las fibras, que los tubos de mayor diametro. Con respecto a las
propiedades mecanicas de las fibras, se obtuvieron valores de resistencia a la tension y del
maodulo de 2.78 gf/den y 98 gf/den, respectivamente. Estas propiedades son mas bajas que
las reportadas en la literatura para las fibras de henequén que son de 4.7 gf/den para la
resistencia a la tension y 103 gf/den pare el modulo [73]. Este comportamiento se podria
deber al dafiomecanico que sufren las fibras durante el desfibrado mecanico de las hojas,
ya que las fibras son sometidas a esfuerzos de compresién y de tension durante dicho

proceso.
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Figura 3.5 Curva Esfuerzo-Deformacion de las fibras obtenidas del bagazo de henequén.
3.2 Caracterizacion de los materiales compuestos
3.2.1 Propiedades térmicas de los materiales compuestos
En la Figura 3.6 se muestra los termogramas de TGA y DTGA del PP usado como matriz y
de losmateriales compuestos con fibras de 8 mm de longitud promedio de y diferentes
contenidos de fibra. Se observa que el PP se mantiene estable hasta temperaturas de 400
°C y posteriormente su masa decae bruscamente debido a la generacion de compuestos
volatiles durante su descomposicién térmica,observandose en las curvas de DTGA un pico
a 460 °C.
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Figura 3. 6 Termograma de TGA y DTGA del PP y de los materiales compuestos con fibras de 8 mm de
longitud promedio y diferentes contenidos de fibra
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En los materiales compuestos con 20 y 40 % se puede observar dos zonas de pérdida de
masa. La primera pérdida de masa corresponde a la descomposicion termica de la fibra y
la segunda a la descomposicién térmica de la matriz de polipropileno. La primera
degradacion termica ocurre en el rango de 300-410 °C con un pico maximo de
descomposicion a 360°C (curva de DTGA) y que corresponde a la degradacion de la
hemicelulosa y celulosa contenidas en la fibra. La segunda etapa correspondiente al pico
en la curva de DTGA a una temperatura de 450°C puede ser atribuido a la degradacion de
la lignina y de la matriz de polipropileno. Con respecto a los materiales compuestos con
10% de fibra, solamente observa una caida de masa en el rango de 300-410 °C y un pico
maximo a 410 °C. El corrimiento de la descomposicién térmica del material compuesto con
10 % de fibra, hacia temperaturas mas bajas, con respecto a los materiales con contenidos
del 20 y 40%, se podria deber a la presencia de aire en el equipo, los que resulta en una
combustion parcial de la muestra, asi como una mayor velocidad de degradacién de la fibra
y del PP.

3.2.2 Propiedades mecanicas.

En la Figura 3.7 se muestra las curvas tipicas de esfuerzo-deformacion para los materiales
compuestos obtenidos usando fibras del bagazo de henequén con diferente longitud
promedio (2, 4, 6 y 8 mm). Se puede observar que los valores de esfuerzo aumentan al
incrementar la longitud de fibras; siendo muy pequefio el efecto a deformaciones menores

del 2% y mas notorio a deformaciones mayores.
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Figura 3. 7 Curvas tipicas de esfuerzo-deformacion de materiales compuestos en la direccion
paralela a la extrusion.

45



Se puede observar que la adicion de fibra modifica el comportamiento mecanico del material
compuesto, haciendolo mas rigido indicado con el aumento en la pendiente inicial de las
curvas esfuerzo-deformacién de donde se obtiene el modulo de Young del material. Se
observa una severa disminucion de la deformacién de ruptura de los materiales
compuestos, con respecto a la del polipropileno, debido a que las fibras actian como
discontinuidades en la matriz de polipropileno, lo que resultaen una reduccion de la
elongacion de la misma. Este comportamiento es caracteristico de materialescompuestos
termoplasticos con matrices ductiles o elasticas [64].

En la tabla 3.3 y 3.4 se muestran los valores del modulo, resistencia y deformacion
obtenidos a partir de las curvas esfuerzo-deformacion de los materiales compuestos, para
las probetas cortadas en direccion longitudinal (paralela al flujo de extrusion) y en direcciéon
transversal (perpendicular al flujo de extrusion). Se observa que al aumentar el contenido
de las fibras en el material compuesto se obtieneun ligero incremento del moédulo del
material compuesto, pero a contenidos de 30% de fibra en lamatriz los médulos de los
materiales son muy similares, considerando la desviacion estandar, independientemente
de la longitud de la fibra. Por otro lado, se observa una disminucion de la resistencia a
tensién del material compuesto al aumentar el contenido de fibra en la matriz. Esta
disminucion es mas notoria para las fibras de 6 mm, mientras que a porcentajes mayores

la resistencia a la disminucion es mas pequeiio.

Tabla 3. 3 Propiedades mecanicas de los materiales compuestos de forma longitudinal

Contenido de Maédulo a D.E Resistencia D.E Deformacién D.E
fibra (%) tensioén a tension a ruptura
(Mpa) (Mpa) (%)

(polipropileno) 464 37.3 34.9 243 300 > 1.4
Fibra de 2 mm de longitud promedio

10 450.5 58.5 12.32 1.56 10 1.2

20 424.3 36.2 12.19 0.97 9.4 0.9

30 473.7 48.5 11.72 1.31 6.4 0.9

40 455.2 46.7 11.19 1.34 6.3 0.9
Fibra de 4 mm de longitud promedio

10 408.8 16.1 13.48 0.92 11.9 1.7

20 469.0 49 13.33 1.16 9.2 0.9

30 466.7 41.7 11.90 0.71 6.7 0.7

40 4454 23.5 9.87 0.39 51 0.3

Fibra de 6 mm de longitud promedio
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10
20
30
40

10
20
30
40

401.0 55.8 13.79 1.42 11.2
459.0 58.7 12.58 1.15 8.1
452.3 28.7 11.36 1.02 6.1
381.9 49.9 9.13 0.98 5.4
Fibra de 8 mm de longitud promedio
461.3 25.4 15.51 0.94 9.5
417.2 58.7 12.46 1.56 7.6
453.6 31.8 12.63 1.38 6.8
495.6 28.1 13.44 0.93 5.8

2

—_—
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Tabla 3. 4 Propiedades mecanicas de los materiales compuestos de forma transversales

Contenido
de fibra (%)

10
20
30
40

10
20
30
40

10
20
30
40

10
20
30
40

Méduloa D.E Resistencia D.E Deformacion
tension a tension a ruptura
(Mpa) (Mpa) (%)
Fibra de 2 mm de longitud promedio
335.7 52.0 12.68 1.30 8.51
413.6 LS 12.15 1.50 7.2
406.3 67.7 11.71 1.62 5.02
335.7 46.7 9.23 3.23 4.83
Fibra de 4 mm de longitud promedio
370.6 15.3 11.27 0.68 7.46
326.0 37.3 10.53 0.73 6.29
353.4 12.2 8.66 0.33 4.90
342.6 33.3 7.54 0.40 4.1
Fibra de 6 mm de longitud promedio
416.7 39.7 11.53 1.70 6.67
414.0 58.7 10.58 1.15 5.1
353.7 34.5 7.34 0.57 3.89
347.9 36.8 6.57 0.88 3.57
Fibra de 8 mm de longitud promedio
430.0 20.8 12.99 0.91 6.52
377.6 34.9 9.35 1.03 5.34
363.7 36.6 8.87 0.51 5.23
307.7 58.2 7.20 1.13 4.45

D.E

1.04
1.3
0.4

Los valores de médulo y de resistencia a tension de las probetas cortadas en la direcciéon

transversal, fueron menores que los obtenidos de las probetas cortadas en direccién

longitudinal, lo que se puede atribuir a que las fibras estan alineadas a la direccién de flujo

transfiriendo sus esfuerzos y como consecuencia teniendo un mayor efecto reforzante en

dicha direccion. Las propiedades mecanicasson mas altas en la direccion de flujo con

respecto a la direccién transversal por lo tanto presentan un mayor efecto reforzante en
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dicha direccion, esto es mas evidente cuando usan fibras rigidas como las fibras de vidrio
[66].

Debido a que el efecto del contenido de fibras, longitud de fibra y la direccién de flujo se
muestran pequefas variaciones en los parametros mecanicos y para estudiar
simultdaneamente los factores (Longitud y Contenido de fibra), se realizé6 un analisis de
varianza (ANOVA) que es Util para investigar los efectos de los factores individuales (efectos
principales) asi como también los efectos debido a las interacciones entre los factores. Los
resultados se muestran en laTabla 3.5. Se observa que el contenido de fibra fue significativo
para los valores de modulo y deformacion con valores de P<0.05, mientras que la longitud
no fue significativa para ningun parametro mecanico.

El ligero efecto del contenido de fibra sobre el modulo del material compuesto obtenido en
este trabajo en comparacion con lo reportado en la literatura, en donde se observa un
incremento de este valor en un 30% con 20% de contenido de fibra [66], se puede atribuir a
la forma de obtenerlos materiales compuestos. Este comportamiento es caracteristico de
un material anisotrépico, ya que, durante el proceso de extrusion, las fibras tienden a
orientarse en la direccién del flujo, yse obtiene un material en el que sus propiedades no
son iguales en la direccion axial y en la direccion transversal. Por lo tanto, si el refuerzo esta
orientado de forma perpendicular a la aplicacion de la carga, el fallo del material compuesto
es controlado por la rotura o flujo de la matriz polimérica o por la descohesién fibra-matriz;
el mecanismo exacto de fallo dependera de la capacidad de deformacion plastica de la
matriz y de la resistencia de enlace fibra-matriz [66], mientras que en el caso de las fibras
orientadas en la direccién al flujo las propiedades del materialson determinadas por las

propiedades mecanicas de la fibra.

Tabla 3.5 Analisis de varianza en Minitab (Anova de 2 vias) para el efecto de la longitud promedio y
el contenido de fibra sobre las propiedades mecanicas en direccion paralela al flujo de los
materiales compuestos obtenidos en este trabajo

ANALISIS DE VARIANZA DE TENSION

FUENTE Grados de Suma de las Variancia asociada Distribucion (P)
libertad desviaciones al error (F) <0.05
(GL) cuadraticas (SC) experimental (MC)
CONTENIDO 3 2416 8.05 9.51 0.004
LONGITUD 3 7.07 2.35 2.78 0.102
ERROR 9 7.62 0.84
TOTAL 15 38.85

ANALISIS DE VARIANZA DE DEFORMACION
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FUENTE GL SC MC F P

CONTENIDO 3 60.11 20.03 32.96 0.000
LONGITUD 3 1.49 0.49 0.82 0.514
ERROR 9 5.47 0.60
TOTAL 15 67.09

ANALISIS DE VARIANZA DE MODULO
FUENTE GL SC MC F P
CONTENIDO 3 1979 659.6 0.66 0.598
LONGITUD 3 2573 857.6 0.85 0.499
ERROR 9 9031 1003.4
TOTAL 15 13582

En la Tabla 3.6 se muestran las propiedades mecéanicas cuando las laminas son molidas y
moldeadas por compresion para un contenido de fibra del 10%. En este caso, no se observa
un efecto de la longitud de fibra ya que durante el proceso de molienda se obtiene una
disminucién de la longitud promedio. Por otro lado, cuando los materiales compuestos se
moldean por compresion las fibras se distribuyen al azar multiaxialmente por lo que

tampoco se tiene un efecto de la orientacion de las fibras.

Tabla 3.6 Propiedades mecéanicas de los materiales compuestos con 10% de fibra y moldeados por
compresion a partir de los laminados molidos

Longitud de fibra (mm) Modulo a tension Resistencia a Deformacion a
(Mpa) tension (Mpa) ruptura
(%)
Material compuesto por 203.7+-10.3 29.85+ 2.00 44.7+-4.8
compresion
Laminares 2 450.5+- 58.2 12.32 +-1.40 10+-1.2
Laminares 4 408.8+-16.1 13.48 +-1.10 11.9+-1.7
Laminares 6 401+-55.8 13.79 +-1.70 11.2+-2
Laminares 8 461.3+-25.4 15.51 +-1.60 9.5+1.7

3.2.3 Micrografias SEM de los materiales compuestos

En las micrografias SEM (Figura 3.8) se observa, en la zona de fractura transversal de las
probetas con fibras de 2 mm de longitud, la presencia de fibras saliendo de la matriz o una
rupturade las fibras en la superficie de la matriz, lo que es indicativo de que hay adhesién
entre la fibray la matriz. El nimero de fibras se incrementa conforme aumenta el contenido

de fibras. Tambien se observa la presencia de huecos debido burbujas de aire formadas
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durante el proceso de extrusion y que podrian ser las causantes de las bajas resistencia a
tension que presentaron los materiales.

En la zona de fractura longitudinal, se aprecia, secciones mas largas de fibras saliendo o
sobre la superficie de la matriz, lo que confirma que las fibras se orientan en la direccionde la
extrusién. La presencia de fibras fracturadas a lo largo de su seccién longitudinal indica que
el copolimero de PPAM reacciona principalmente en la superficie de las fibras,

obteniéndose una buena adhesién fibra-matriz a lo largo de la fibra.

endimiento_|

Ea

-
y aX19e (1|1'uum-_

Figura 3. 8 Micrografias SEM de los perfiles de materiales compuestos con fibra de 2 mm de
longitud promedio v diferente contenidos de fibra. |zq. Corte seccion transversal y der. Corte
longitudinal.
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3.2.4 Propiedades reologicas

Los estudios de las propiedades reolégicas de los materiales compuestos nos permiten
conocer el efecto de las cargas o refuerzo sobre el flujo de los materiales durante su
procesamiento [74]. En la Figura 3.9 se muestra la variacion de la viscosidad compleja con
la frecuencia para materiales compuestos con diferente concentracion de fibra y diferente
longitud. Los valores de n* fueron para 10 % de fibra de 9,000 a 800 Pa.s, para 20% de
fibra de 20,000 a 3,000 Pa.s, para 30% de fibra de 30,000 a 4,000 Pa.s y para 40% de fibra
de 50,000 a 6,000 Pa.s. Ademas, la viscosidad compleja de los compuestos PP/Fibra fue
mucho mayor que el polipropileno puro. Este fendmeno probablemente se debid a la
restriccion de los movimientos del segmento de la cadena del polipropileno a medida que
la cantidad de fibra aumentaba. Como se ve en Figura 3.9, el aumento de la viscosidad
compleja fue mas predominante a frecuencias angulares mas bajas que la region de
frecuencias angulares mas altas. Es porque a frecuencias angulares mas altas, las fibras
se alinearan fuertemente junto con la matriz. Por lo tanto, la probabilidad de colision fibra-
fibra era mucho menor, razén por lo que la viscosidad compleja fue menor a mayor
frecuencia angular.

La viscosidad compleja mas alta se registré cuando se afiadié un 40% de fibra. Asi mismo,
se observa que conforme se disminuye la longitud de la fibra se obtiene aumento de la
viscosidad compleja. Esto se podria deber a que al disminuir la longitud fibra de 8mm a
2mm, para un mismo contenido de fibras, el nUmero de particulas incrementa. Se observa
una disminucién constante en la viscosidad compleja de todas las muestras con el aumento
de la frecuencia, lo que indica que los materiales presentan un comportamiento de
adelgazamiento por cizallamiento (pseudoplasticidad) [75].

En la Figura 3.10 se muestran las curvas de modulo de almacenamiento contra frecuencia
para los materiales compuestos obtenidos con diferente contenido y longitud de fibras. Se
observa que la adicion de fibras incrementa el modulo de almacenamiento de los materiales
compuestos con respecto a la matriz, indicando una mayor rigidez de los materiales
compuestos. Tambien se observa un ligero incremento del moédulo con respeto a la
frecuencia. Este comportamiento se atribuye a que, en la mezcla en fundido, las fibras se
aglomeran al incrementar el contenido y longitud de fibra. En otras palabras, al incrementar
la concentracion de fibra en la mezcla, la discontinuidad debida a las fibras aumenta y
debido a la diferente movilidad entre la fibra y la matriz, se produce la migracién de la matriz

hacia los platos, dando como resultado una superficie de acabado lisa en la superficie.
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Figura 3. 9 Efecto de la longitud promedio sobre la viscosidad compleja a diferentes concentraciones de fibra.

Las diferencias en el médulo de almacenamiento de los materiales se podrian atribuir a los

diferentes tamafos de la fibra debido a la rigidez que transfiere la fibra al material

compuesto. Claramente, a medida que aumentaba la velocidad de corte, este efecto se

volvio menos marcado, lo que sugiere que cualquier interaccion fibra-fibra era relativamente
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débil y se rompe a altas velocidades de corte [76].
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Figura 3. 10 Efecto de la longitud promedio sobre el médulo de almacenamiento a diferentes
concentraciones de fibra.

La variacién del moédulo de pérdida con el contenido y longitud de fibra se muestra en la
Figura 3.11. El médulo de perdida aumenta conforme se incrementa la frecuencia angular y

el contenidode fibra. Los altos valores de G’ y G” registrados con el 40 % de fibra y 6 mm
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de longitud puedenexplicarse en términos de una mejor dispersion de la fibra, una buena
adhesion interfacial entre la fibra y la matriz debida al enredamiento polimérico entre las

cadenas del PP y el copolimero a la fibra [76].
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Figura 3. 11 Efecto de la longitud promedio sobre el modulo de pérdida a diferentes
concentraciones de fibra.
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Los resultados hasta ahora indican que el contenido a partir del 10 y 20 % de fibra modifica
las propiedades mecanicas a tension de los materiales compuestos, pero si se aumenta la
concentracion a un 30 y 40% las propiedades mecanicas bajan debido a que se cuenta con
mayor interaccién Fibra-Fibra, de igual forma los resultados redlogicos indica que al
aumentar el contenido la viscosidad aumenta causando problemas a la hora de procesar el
material en el extrusor, asi que se seleccioné una sola concentracion (20% de fibra). La
longitud hasta ahora no contribuye como reforzante, pero para procesar el material
compuesto se decidio experimentar con 3 longitudes distintas (2, 6 y 8 mm) para saber si

aun asi pudiera reforzar el material compuesto

3.3 Obtencidén y Caracterizacion del perfil rectangular

En la Figura 3.12 se puede apreciar el perfil rectangular obtenido mediante extrusion delas
fibras del bagazo de henequén y la matriz de polipropileno. A partir de los resultados
anteriores, se seleccionaron las formulaciones con 20% de contenido de fibra y longitudes
de 2, 6 y 8 mm para la obtencion de éstos perfiles. Los perfiles mostraron una superficie

lisa y una distribucion homogenea de las fibras en el perfil.

Figura 3. 12 Perfil rectangular de PP y del material
compuesto con fibras de bagazo de henequén y matriz de
PP
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3.3.1 Morfologia del perfil (SEM)

En la Figura 3.13 se muestra las micrografias SEM de la seccion transversal y longitudinal
de los perfiles obtenidos con el 20% de fibras. Se puede observar que la matriz de PP
presenta una ruptura tipica de un material ductil. La morfologia de las seccion transversal y
longitudinal delos perfiles con fibras de 2 mm son similares, esto es, en ambas se aprecian
fibras rotas pegadasa la matriz y fibras emergiendo de la misma. La morfologia de los
perfiles con fibras de 6 mm se aprecia que la seccion transversal es muy similar a la del
perfil con fibras de 2 mm mientras que la seccién longitudinal muestra fibras alineadas a la
direccion de flujo del material fundido. Este comportamiento se podria deber a la mayor
movilidad de las fibras de 2 mm durante el llenado del molde del perfil, lo que permite su
orientacion en todas direcciones; mientras que, debido a lamenor movilidad de las fibras de
6 mm durante el llenado del molde, éstas mantienen su orientacion en la direccion de flujo

del material fundido.

i igra 3. 13Micrgraia de EM de la seccion transversal (izquiea)
longitudinal (derecha) de los perfiles rectangulares.
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3.3.2 Calorimetria Diferencial de Barrido del perfil

En la Figura 3.14 se muestran los termogramas DSC de los materiales compuestos y en la
Tabla 3.7 las temperaturas de cristalizacién y de fusién de dichos materiales. Se observa
que la temperatura de fusion y de cristalizacion de los materiales compuestos disminuye
ligeramente con respecto al del PP, mientras se tiene un aumento de la cristalinidad. El
incremento en la cristalinidad al adicionar fibra, se debe a que la superficie de la fibra actua
como sitio de nucleacion para la cristalizacion. Por otro lado, a concentraciones mayores
del 20% de fibra el movimiento de las cadenas poliméricas esta mas restringido, por lo que
se generan cristales de diferentes tamanos, lo que resulta en la disminucion tanto la
temperatura de fusién como a la cristalizacion con respecto a las del polipropileno. No se

observa un efecto de la longitud sobre las propiedades térmicas de los materiales

compuestos,
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Figura 3. 14 Efecto de la longitud de fibra sobre las curvas de DSC de los materiales
compuestos.
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Tabla 3.7 Propiedades térmicas de los materiales compuestos con 20% de fibra.

Longitud de fibra Temperatura de Temperaturade Xc (%)
(mm) cristalizacién (°C) fusion (°C)
Polipropileno 114.2 164.8 49.6
2 111.6 160.5 51.9
6 111.6 160.5 51.9

3.3.3 Propiedades mecanicas a flexion

Las pruebas a flexion se realizaron de acuerdo a lo establecido a la norma ASTM D790, por
lo tanto, se eligieron 6 probetas por longitud de fibra (2 y 6 mm) con el mismo contenido
(20%). En la Figura 3.15 se muestran algunas de las probetas elaboradas para los ensayos

aflexion, asi como sus dimensiones.

Figura 3. 15 Probetas elaboradas para los ensayos a flexién

En la Figura 3.16 se presentan las curvas esfuerzo-deformacién de las pruebas de flexion
de losmateriales compuestos elaboradas con 20% de fibras y diferentes longitudes de fibra,
mientras que en la Tabla 3.8 se reportan las propiedades mecanicas a flexién. Se observa
que los valoresde esfuerzo fueron mayores en comparacion al de la matriz, para longitudes
de fibra de 6 y 8 mm, obteniendo valores de resistencia a flexion de 55 y 71 MPa,
respectivamente al 5% de deformacién. También se observa un incremento del médulo a
flexién al aumentar la longitud dela fibra concluyendo que esta vez la longitud esta actuando
como reforzante en el material compuesto. Los perfiles con fibras de 2 mm de longitud
presentaron valores de resistencia y de médulo menor que la matriz, lo que se podria deber
a la mayor orientacion de estas fibras, lo que resulta en una menor resistencia a flexion en

la direccion de aplicacion de la carga.
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Figura 3. 16 Curvas esfuerzo-deformacion de las
pruebas de flexion de los perfiles rectangulares con
20% de fibras

Tabla 3.8 Propiedades mecanicas a flexion de los perfiles de material compuesto

Longitud de fibra (mm) Moédulo a flexion (MPa) Resistencia a flexion (Mpa)
Polipropileno 896.5+0.7 46+ 2.2
2 571.8+0.2 28+13
6 1100+ 0.5 55+2.0
8 1170+ 0.4 71+£28
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Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos en el trabajo se tienen las siguientes conclusiones:
La composicion quimica de los componentes del bagazo de henequén (fibras y pulpa o
fraccidon no fibrosa) fue muy similar a la composicion de las fibras de henequén que se
obtiene del desfibrado de las obtenidas de las hojas de las plantas. Se obtuvo un contenido
de celulosa mayor del 77% por lo que estos materiales podrian ser una fuente de celulosa.
La morfologia irregular de la pulpa y su menor estabilidad térmica, puede afectarsu uso en
la obtencion de materiales compuestos. Por otro lado, las fibras obtenidas del bagazo
pueden ser usados en la obtencion de materiales compuestos, siendo necesario su
reduccion de tamafio para su aplicacion en procesos continuos como la extrusion. Las fibras
obtenidas del bagazo de henequéen presentaron propiedades mecanicas mas bajas que las
fibras de henequén comerciales, debido a la degradacion durante el desfibrado mecanico.
Un aumento en el contenido de fibras en los materiales compuestos reduce la ductilidad de
la matriz, obteniendo un material con comportamiento mas rigido en comparacién con la
matriz de polipropileno. La longitud de la fibra no afecta en forma significativo las
propiedades a tension de los materiales compuestos obtenidos, en forma de laminas
delgadas vy las propiedades mecanicas a tension fueron menores en la direccion transversal
con respecto a la direcciéon de la extrusidon indicando una orientacion preferencial de las
fibras en ésta ultima direccion.

El contenido y longitud de fibra influyen en el procesamiento del perfil cambiando sus
propiedades viscoelasticas. El mayor numero de particulas al aumentar el contenido de
fibra o al disminuir el tamafio favorece la interaccion fibra-fibra lo que incrementa la
viscosidad del sistema.

El encapsulamiento de las fibras por la matriz de polipropilenc resulta en una mejor
estabilidad termica de las fibras, al mismo tiempo que se actian como sitios de nucleacion para
la cristalizacion, obteniéndose un incremento de cristalinidad con el contenido de fibra.

Se obtuvo un perfil rectangular, de 40 cm de largo por 5 cm de ancho y 2 cm de espesor
mediante el llenado de un molde de perfil de PTR con dimensiones 5.08 cm x 2.54 cm. En
este tipo de perfil, la longitud de las fibras influye en las propiedades mecanicas a flexion.
Se obtuvieron mejores propiedades cuando se usaron las fibras con longitudes promedio

de 8 mm.
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Recomendaciones y Trabajo Futuro

Con base a los resultados obtenidos en este trabajo, se recomienda lo siguiente:

e Darles un pretratamiento alcalino a las fibras para remover residuos depositados
sobre su superficie; hacer mas rugosa la superficie al remover parte de la lignina y
hemicelulosa superficial e inducir un amarre mecanicos de las fibras con la matriz.

¢ Obtener primero pellets de los materiales compuestos para mejorar la dispersion de

las fibras en la matriz y obtener un perfil mas homogéneo.
Como trabajo futuro se propone usar. Y en su caso modificar, los dados formadores de

perfiles con los que cuenta el CICY, a fin de obtener los perfiles en forma continua de tal

forma que se puedan tener diferentes longitudes de perfil.
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