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Resumen

En este trabajo se utilizaron las fibras provenientes de la “pifia” de henequén, subproducto del proceso para la
obtencion del licor de henequén, en la obtencién de materiales compuestos con matriz de polipropileno (PP). Se
emplearon fibras molidas y tamizadas (mallas 30 y 100) de la base de la hoja y del tronco de la planta. Se obtuvo
un aumento en el moédulo del material al incrementar el contenido de fibras en la matriz, mientras que la resistencia
a tension disminuy6 al aumentar el contenido de las fibras. Las mejores propiedades mecénicas se obtuvieron con
las fibras de menor tamafio (malla 100), independientemente del tipo de fibra, lo cual se atribuye a una mejor
dispersidn de las fibras en la matriz.
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Abstract

In this work, the fibers from the henequen “pineapple”, byproduct of processes to obtain henequen liquor, were
used to obtain composites with polypropylene matrix. The milled and sieved fibers (30 and 100 mesh) from the
bottom leaf and the trunk were used as filler. An increasing in the modulus and a diminished of the tensile
resistance were observed with the increasing of fiber content. The better mechanical properties were obtained with
the lower size fiber, independently of kind fiber, which is attributed to a better dispersion of the fiber in the matrix.

Keywords: composites, henequen fiber, mechanical properties.

1. Introduccién

La industria agricola es una gran fuente de
generacion de materiales fibrosos (raices, tallos,
hojas u otras partes de las plantas), que por general
son un subproducto de los procesos agricolas y
representan una fuente de contaminacién en los
campos (Gafian y col., 2004). Debido a que estos
materiales vegetales estan constituidos por fibras
lignoceluldsicas, podrian ser una fuente importante
para la obtencion de celulosa (Cordeiro y col., 2004)
0 para la obtencién de materiales compuestos
(Mohanty y col., 2004; Eboatu y col., 2003). Las
mayores  fuentes de obtencion de fibras
lignoceluldsicas son los subproductos del cultivo de
cafia de azlcar, bambu, maiz, coco, arroz y otros
cultivos intensivos (Reddy y Yang, 2005).

En nuestro pais existen otras fuentes de
obtencion de fibras lignocelulosicas, ademas de las
antes mencionadas, como son los agaves (henequén,
tequilana, lechuguilla, etc.). En la Tabla 1 se muestra
la composicion quimica de las fibras obtenidas de
diferentes agaves. En el caso particular del henequén,
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que es una planta de gran importancia para la
economia del estado de Yucatdn, su cultivo ha
decaido en los ultimos afios al ser sustituida en sus
aplicaciones tradicionales (fibras duras) por
materiales sintéticos. Debido a lo anterior, se han
buscado nuevas formas de aprovechamiento del
henequén, a través de alternativas tecnolégicamente
viables que reditien beneficios econémicos. Asi,
ademas de la obtencion de fibras a partir de la hoja
también se obtiene alcohol a partir de la “pifia”, en
un proceso similar a la obtencidn de Tequila (Larqué
y col., 2004). Como subproducto de ambos procesos,
se obtienen fibras lignoceluldsicas las que podrian
ser, al igual que las fibras obtenidas de las hojas, una
fuente importante para la obtencion de fibras de
celulosa (Andrade, 1998) o para la obtencion de
materiales compuestos (Canché, 1996).

Por otro lado, hoy en dia existe una tendencia
a reciclar los materiales sintéticos y obtener
materiales compuestos de plasticos y fibras naturales,
los cuales presentan  ventajas en  su
biodegradabilidad, maodulos relativos altos, etc.
(Coutinho y col., 1997; Tzankova y La Mantia, 1999;
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Zhou y col., 2003); por lo que el uso de las fibras
recuperadas de la “pifia” de henequén en estas
aplicaciones, podria servir para tener un
aprovechamiento integral de la planta de henequén y
una mejora en la economia de la region.

En este trabajo, se utilizaron las fibras
provenientes de la “pifia” del henequén, subproducto
del proceso de obtencién de licor de henequén, para
la  obtencion de  materiales  compuestos
termoplésticos con una matriz de Polipropileno
virgen y reciclado. Se estudio el efecto del tamafio de
particula sobre las propiedades mecénicas de los
materiales compuestos.

2. Materiales y métodos

Las fibras se obtuvieron a partir de los
residuos de las “pifias” después de su coccion para la
obtencion de licor. Se obtuvieron dos tipos de fibras:
las provenientes de las bases de las hojas (FBH) y las
fibras del tronco (FT). Las fibras se secaron, se
molieron en un molino de cuchillas marca
BRABENDER vy se tamizaron en un equipo ROTAP
para obtener dos tamafios de fibras (malla 30 y malla
100). Como matriz se utiliz6 polipropileno virgen de
PEMEX y polipropileno reciclado. El polipropileno
reciclado se obtuvo a partir de diversos productos
(aspas de ventilador, cajas de toallitas himedas, etc.),
los que se recuperaron antes de incorporarse a la
corriente de desechos municipales. Los productos se
molieron en un triturador de plasticos marca
PAGANI y el material molido se utiliz6 como matriz
en la obtencién de materiales compuestos.

3. Caracterizacion de las fibras

Las fibras se caracterizaron mediante la
determinacion de su temperatura de descomposicion
con un Analizador Termogravimétrico TGA-7 de
PERKIN-ELMER, en el rango de 30° C a 600°C,
bajo atmoésfera de nitrégeno y una velocidad de
calentamiento de 10°C/min. Las dimensiones
(longitud y diametro) de las fibras en el material
compuesto, se midieron a partir de fotografias de las
placas de los materiales compuestos usando una
regla micrométrica. Se midieron al menos 30 fibras.

4. Obtencion y caracterizacién de los materiales
compuestos

Los materiales compuestos con diferentes
porcentajes de fibra (5, 10, 15y 20 %) se obtuvieron
mezclando el PP y las fibras molidas en una camara
de mezclado marca BRABENDER a 50 rpm y 190
°C durante 5 minutos. Las probetas para las pruebas
de tension se cortaron de placas de 1 mm de espesor
(obtenidas mediante compresioén de los materiales en
una prensa hidraulica con calentamiento marca
CARVER) con una cortadora neumatica marca
CEAST de acuerdo a la norma ASTM D638. Las
pruebas de tension se llevaron a cabo en una
maquina de pruebas universales marca SHIMADZU
con una celda de 5 kN y una velocidad de mordaza
de 5 mm/min. La superficie de ruptura de las
probetas se observaron en un microscopio
electrénico de barrido marca JEOL modelo
LSV3360, la superficie se recubrié con una capa de
oro para mejorar el contraste.

5. Resultados y discusion

Se puede observar en la Fig. 1 que la “pifia”
de henequén esta formada por la base de las hojas
(parte de las hojas que queda junto al tronco al ser
cortadas las primeras, para su posterior uso en la
extraccion de fibras de henequén) y el tronco que
constituye la parte central de la “pifia”, por lo que las
fibras se recuperaron de estas dos partes.

Fig. 1. Planta de henequén y la “pifia” obtenida al
cortar las hojas.

Tabla 1. Composicion quimica de las fibras obtenidas de agaves.

Fuente de fibras Celulosa Hemicelulosa  Lignina Extraibles Referencia
Agave tequilana (hojas) 64.8 51 15.9 14.0 G. Ifiiguez Covarrubias y col.,
Agave tequilana (tronco) 64.9 55 16.8 12.5 2001
Agave Fourcroydes 77.6 5.7 13.1 3.6 R. Aantonio Cruz y col., 2002
(henequén)
Agave lechuguilla 79.8 3-6 15.3 2-4
Agave sisalana 73.1 13.3 11.0 2.6 A.K. Bledzki y J. Gassan,

1999
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Se ha reportado en la literatura, que las
propiedades mecénicas de las fibras lignoceluldsicas
y su composicion quimica, son inherentes a las
necesidades de las plantas y a su funcién en las
mismas (Redi y Yang, 2005; Canché y col., 2005),
por lo que el comportamiento mecanico de las fibras
de las bases de hoja y las del tronco deben ser
diferentes ya que cada una cumple una funcién
diferente en la planta de henequén. Debido a lo
anterior, las fibras se usaron en forma separada.

En la Fig. 2 se muestran los termogramas de
TGA y DTGA de las fibras de base de hoja (FBH) y
fibras del tronco (FT) de la “pifia” de henequén.
Ambos tipos de fibras muestran una descomposicion
principal en el rango de 250-410 °C, con una pérdida
de masa del 50%, debido a la degradacion térmica de
la celulosa, principal componente de las fibras
lignocelulésicas (Tabla 1). La degradacion térmica
de la celulosa ocurre en dos etapas: en la primera se
observa una reduccién del tamafio de cadena debido
a ruptura de enlaces con la generacion de radicales
libres, grupos carboxilos y carbonilos asi como la
formacion de carbén mientras que en la segunda
incluye la depolimerizaciéon de la cellulosa por
ruptura de las unidades glucosidicas y la formacion
de levoglucosano  (Madorsky, 1975). La
descomposicion a temperaturas mayores de 410°C se
atribuye la segunda etapa de degradacion de la
celulosa y a la degradacion de la lignina. Debido a
que estas descomposiciones térmicas se sobreponen,
en las curvas de DTGA de las fibras FBH solamente
se aprecia un pico ancho con una DTmax a 370°C.
En las curvas de DTGA de las fibras FT se aprecian
dos DTmax: una en el maximo del pico a 410°C y
otra como un hombro a 370°C, indicando una mayor
estabilidad de las fibras FT en comparacién con las
fibras FBH. Este comportamiento se podria deber a
la diferencias en la composicion quimica de las
fibras, principalmente por la mayor cantidad de
lignina presente en las fibras FT en comparacion con
las fibras FBH.

En la Fig. 3 se muestran las distribuciones de
longitud y diametro aparente de las fibras en el
material compuesto. Se obtuvo una distribucion
amplia de longitudes y didmetros de las fibras para
ambos tipos de fibras. Las fibras FBH de malla 30
tuvieron una longitud y didmetro promedio de 1.70 y
0.51 mm, respectivamente. Las dimensiones para las
fibras FT de malla 30 fueron mas pequefias que las
de hoja, obteniéndose una longitud y didametro
promedio de 1.37 y 0.35 mm, respectivamente. Las
fibras de malla 100 estaban mejor distribuidas en la
matriz y se notaban en diferentes planos, lo que
dificulté la medicion de sus dimensiones. Los bajos
valores de la relacién longitud-diametro (L/D),
menores de 4 para ambos tipos de fibra, nos indican
que las fibras actan como cargas en la matriz.
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Fig. 2. TGA y DTGA de las fibras recuperadas de la
“pifia” de henequén. a) Fibra de base hoja (FBH) y b)
fibra de tronco (FT).

En la Fig. 4 se muestran el efecto del tipo y
tamafio de fibra sobre las propiedades mecénicas de
los materiales compuestos. Se observa que la
incorporacion de las fibras en la matriz de PP resulta
en un incremento del mddulo del material
compuesto, siendo mas notorio este incremento para
las fibras de malla 100 a contenidos menores del
10% de fibra, pero a contenidos de 20% de fibra en
la matriz los moédulos de los materiales son muy
similares independientemente del tipo y tamafio de la
fibra. Los materiales compuestos con fibras FT
presentaron mddulos mas altos que los obtenidos con
fibras FBH, debido a la mayor rigidez de las
primeras. Por otro lado, se observa una disminucién
de la resistencia a tensién del material compuesto al
aumentar el contenido de fibra en la matriz. Esta
disminucién es mas notoria para las fibras de hoja y
tronco de malla 30 a bajos contenidos de fibras
mientras que a porcentajes mayores la resistencia la
disminuciéon es mas pequefia. Asi, se tiene una
pérdida del 34 y 44 %, con respecto a la resistencia
de la matriz, para los materiales compuestos con
contenidos de fibra del 10 y 20%, respectivamente.
Este comportamiento es caracteristico de materiales
termoplésticos con fibras naturales como cargas
cuando no se utilizan agentes compatibilizantes, ya
que no hay una buena adhesion entre las fibras y la
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matriz. Por otro lado, los materiales compuestos con
fibras de hoja y tronco de malla 100 presentan una
disminucién casi lineal de la resistencia al aumentar
el contenido de fibras en la matriz, obteniéndose una
disminucion del 20% de la resistencia de la matriz
para un contenido de fibra del 20%. Los mejores
resultados obtenidos cuando se usaron fibras mas
pequefias (malla 100) en comparacion con fibras mas
grandes (malla 30), se puede deber a que en las
Ultimas la matriz no cubre completamente a las fibras
grandes y estas se aglomeran, induciendo zonas de
falla en la matriz, lo cual es mas notorio a altas
concentraciones de fibra como se puede apreciar de
las microfotografias de SEM de la zona de ruptura de
las probetas (Fig. 5). En la Figs. 5a y 5b se aprecian
zonas con fibras muy grandes y que estan en
contacto entre si, lo que puede inducir zonas de falla
del material. En las Figs. 5¢c y 5d (materiales
compuestos con fibras malla 100), se aprecia una
mejor distribucion de las fibras en la matriz.
También se observa un cambio en la forma de
fractura de la matriz, ya que los materiales
compuestos con fibras FBH presentan una falla tipo
dactil de la matriz mientras que los materiales
compuestos con fibras FT muestran una fractura
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quebradiza, lo que explica los valores méas altos de
maodulo obtenidos para los materiales compuestos
con fibras FT en comparacion con los obtenidos
usando fibras FBH.

En la Tabla 2 se comparan los resultados de
las propiedades mecanicas de los materiales
compuestos cuando se usdé 20% de fibra de hoja
malla 100 y polipropileno virgen 6 reciclado como
matriz. Se observa que independientemente del tipo
de polipropileno (virgen o reciclado) los materiales
presentaron un  comportamiento  similar  al
anteriormente mencionado: un incremento del
modulo y una disminucion de la resistencia al
aumentar el contenido de fibra. Asi, se observd un
aumento en el moédulo del 21% y una disminucion de
la resistencia en un 22% cuando se us6 el
polipropileno de reciclo. Las propiedades mecanicas
los materiales compuestos con PP reciclado fueron
menores que las de lo materiales compuestos con PP
virgen, lo cual se atribuye a las menores propiedades
del PP reciclado en comparacién con el PP virgen
(como se puede observar en la Tabla 1) debido a la
degradaciéon que sufre el primero durante la
obtencion de los productos y durante su tiempo de
uso.
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Fig. 3. Didmetros y longitudes de las fibras en los materiales compuestos. a) fibra de base de hoja (FBH) y b) Fibra

de tronco (FT).
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Fig. 4. Efecto del contenido de fibras en las propiedades mecanicas a tension de los materiales compuestos con
matriz de polipropileno. (l) FBH malla 30, (®) FH malla 100, (A) FT malla 30y (W) FT malla 100.
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Fig. 5. Microfotografias de SEM de la superficie de ruptura de las probetas de tension de los materiales compuestos
con fibra de henequén. 20% de fibras FBH: a) malla 30 y b) malla 100; 10% de fibras FT: ¢) malla 30 y d) malla
100.

Tabla 2. Propiedades mecénicas de materiales compuestos de fibras FHB de y polipropileno reciclado.

Fibra Mddulo (MPa) Resistencia a la tension (MPa)

PP virgen PP reciclado PP virgen PP reciclado

0 519+ 10 494 + 30 288+14 23.2+0.7
10% FHB 604 + 20 563 + 32 26.3+0.7 21.5+0.6
20% FHB 651 + 36 600 + 49 220+ 0.6 18.0+1.0
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Conclusiones

Se obtuvieron materiales compuestos usando
las fibras recuperadas de las “pifias” del henequén.
Las fibras presentaron diferente comportamiento
térmico, siendo mas estables las fibras FT debido a
su mayor contenido de lignina. El contenido y
tamarfio de fibra afecta las propiedades mecanicas de
los materiales compuestos, obteniéndose los mejores
resultados cuando se usaron fibras mas pequefias
(malla 100), debido a una mejor dispersion de las
mismas en la matriz.
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