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Resumen

Titulo: Elaboracion y caracterizacion de un material compuesto a partir de fibras modificadas de
raquis de palma aceitera y una matriz polimérica de poliestireno expandido post-consumo”
Autor: Cindy Vanessa Gutiérrez Estupifian, José Carlos Gutiérrez Gallego, Cristian Camilo
Viafara Arango, Carlina Sofia Margarita Londofio Montes ™

Palabras Clave: Compdsitos reforzados con fibras naturales, compadsitos de PS, OPEFB, material
compuesto, modificaciones quimicas.

Descripcion: Se desarrollo un material compuesto a partir de fibras modificadas de palma aceitera
(OPEFB) y una matriz polimérica. Para el tratamiento quimico se aplicé una solucion de NaOH al
5% (p/v) durante 48 horas y su efecto se estudié mediante SEM y FTIR para confirmar las
modificaciones morfoldgicas y quimicas en las fibras. Se obtuvo una mejora en las condiciones de
interfaz del material compuesto gracias al aumento de la unién quimica entre la matriz y su
refuerzo al disminuirse la hidrofilicidad del material vegetal. Por otro lado, la exposicién de una
mayor area superficial libre de impurezas y con mayor rugosidad facilité una adhesion fisica
adicional. Las propiedades mecanicas del material del material compuesto desarrollado son
superiores a su homologo sin tratamiento quimico para granulometrias de 30, 40, 50 y 60 Mesh.
El mayor valor del mddulo elastico lo presentan las probetas de 50 Mesh con 41,851 MPa y el
menor valor lo tienen las probetas de 60 Mesh con 20,176 MPa. De manera similar, los valores
para la resistencia ultima a la compresion fueron superiores y se mantiene la correlacion entre
probetas con fibras del mismo numero Mesh, siendo la de 50 la que presenta mayor valor (16,911
MPa) y la de 60 el menor (5,726 MPa), cuya mejora con respecto a las fibras tratadas supera el
70%.

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los
Materiales. Maestria en Ingenieria de Materiales. Director: José Carlos Gutiérrez Gallego. MSc.
Codirector: Cristian Camilo Viafara Arango. PhD. Codirectora: Carlina Sofia Margarita Londofio
Montes. MI.
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Abstract

Title: Elaboration and characterization of a composite material from modified fibers of oil palm
rachis and a polymeric matrix of post-consumer expanded polystyrene *

Author: Cindy Vanessa Gutiérrez Estupifian, José Carlos Gutiérrez Gallego, Cristian Camilo
Viafara Arango, Carlina Sofia Margarita Londofio Montes ™

Keywords: Natural fiber—reinforced composites, composites PS, OPEFB, Composite material,
chemical modifications

Description: A composite material was developed from modified oil palm fibers (OPEFB) and a
polymeric matrix. For the chemical treatment, a 5% (w/v) NaOH solution was applied for 48 hours
and its effect was studied by SEM and FTIR to confirm the morphological and chemical
modifications in the fibers. An improvement in the interface conditions of the composite material
was obtained thanks to the increase in the chemical union between the matrix and its reinforcement
by decreasing the hydrophilicity of the vegetal material. On the other hand, the exposure of a
greater surface area free of impurities and with greater roughness facilitated additional physical
adhesion. The mechanical properties of the material of the composite material developed are
superior to its counterpart without chemical treatment for particle sizes of 30, 40, 50 and 60 Mesh.
The highest value of the elastic modulus is presented by the 50 Mesh probes with 41,851 MPa and
the lowest value is by the 60 Mesh probes with 20,176 MPa. Similarly, the values for the ultimate
compressive strength were higher and the connection between test tubes with fibers of the same
Mesh number was maintained, with 50 having the highest value (16,911 MPa) and 60 the lowest

(5,726 MPa). MPa), whose improvement with respect to the treated fibers exceeds 70%.

“ Physicochemical Engineering Faculty. Metallurgical Engineering and Materials Science School.
Master in Materials Engineering. Director: José Carlos Gutiérrez Gallego. MSc. Codirector:
Cristian Camilo Viafara Arango. PhD. Codirector: Carlina Sofia Margarita Londofio Montes. MI.
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Introduccion

El planeta se encuentra en una crisis ambiental que amenaza con alcanzar el punto de
inflexion que traera consecuencias fatales para todas las especies. Como respuesta, organizaciones
y gobiernos de muchos paises estdn tomando medidas para mitigar la emision de gases de efecto
invernadero y mejorar la disposicion de desechos post-consumo. En este marco, la Asamblea de
las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente (ONU, 2019) manifestd su preocupacion y
recomendd unas politicas para la gestion eficaz de los residuos plésticos, teniendo en cuenta que
solo se ha reciclado el 9% de los 9.000 millones de toneladas de plastico producidos en la historia
y que la mayor parte termina en vertederos y en todo tipo de ecosistemas. Estos esfuerzos,
suficientes o no, ya hacen parte de las directrices que encaminan la investigacion a nivel global y
nacional a través de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) integrados a la Agenda 2030 de

la ONU (Gonzélez, Ico & Murillo, 2022).

Entre los numerosos tipos de pléstico presentes en el medio ambiente, el poliestireno
expandido (EPS) -comUnmente conocido en Colombia como icopor- ha ganado especial atencion
debido a su impacto negativo (Ullah et al. 2023). Se trata de uno de los polimeros de un solo uso
maés desechados en el mundo y tarda mas de 500 afios en degradarse, causando un gran impacto
durante su largo camino hacia la descomposicion, no solo por el poliestireno, sino también por sus

aditivos y su proceso de fabricacion (Kwon et al., 2015).

En el caso de los residuos organicos tampoco existe un mejor manejo, aun cuando en
Colombia la agroindustria es un renglon importante de la economia. En el pais se producen mas
de 1.7 millones de toneladas de palma aceitera en cuyo proceso de extraccion se genera un 25%

de raquis o racimo vacio de fruta de aceite de palma (OPEFB, por sus siglas en inglés) como
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desecho (Fedepalma, 2022), compuestas principalmente por celulosa y en menor cantidad por
lignina y hemicelulosa (Mohammed et al., 2015). Esta gran cantidad de material vegetal es

acumulado o llevado a la incineracién, poniendo de manifiesto un problema que debe ser tratado.

En este contexto, los materiales compuestos basados en fibras naturales han surgido como
una opcidn prometedora para abordar los desafios ambientales y reducir la dependencia de los
materiales convencionales derivados de recursos no renovables, logrando aumentar la vida util de
las fibras o céscaras vegetales antes de recurrir al compostaje u otras précticas sostenibles de
disposicion final. Estos materiales compuestos presentan numerosas ventajas en multiples
aspectos. En primer lugar, las fibras naturales son biodegradables y renovables, 1o que reduce la
acumulacién de residuos y minimiza la dependencia de los recursos no renovables. Ademas, su
produccion requiere menos energia y emite menos gases de efecto invernadero en comparacion

con los materiales compuestos basados en fibras de vidrio o carbono (Mann et al., 2020).

Los materiales compuestos se pueden definir como sistemas estructurales que combinan
dos 0 mas componentes con propiedades complementarias para obtener un rendimiento superior
al de los materiales individuales (Kumar, et al., 2022). En el caso de los materiales compuestos
basados en fibras naturales, se utilizan fibras derivadas de fuentes renovables, como el bambd, el
lino, el cafilamo o la fibra de coco, entre otras (Kemi et al., 2020). Ademas de su sostenibilidad, los
materiales compuestos basados en fibras naturales también ofrecen propiedades mecanicas
destacables. Al combinarse con la matriz polimérica, pueden proporcionar una resistencia y
tenacidad superiores a las fibras sintéticas, ademéas de una buena capacidad de absorcion de
energia, lo que los hace aptos para diversas aplicaciones, como la construccion, la industria

automotriz y aeroespacial, entre otras (Or et al., 2017).
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Las propiedades de los materiales compuestos dependen de la matriz, las fibras y de su
adhesion interfacial. Esta se debe a varios factores que incluyen la naturaleza de sus
componentes y su polaridad (Alawar et al., 2009). Por tanto, sin un tratamiento previo aplicado a
las fibras de refuerzo se presentan efectos indeseados como tensiones internas y porosidad, que
traen como consecuencia una aceleracion de su degradacién ambiental, absorcién de humedad y

desunidn de sus componentes con el tiempo (Saba et al., 2017; Prabhu, 2019).

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente proyecto de investigacion tiene como propdsito
desarrollar un material compuesto a partir de fibras modificadas de raquis de palma aceitera y una
matriz de poliestireno, a partir de poliestireno expandido (EPS) postconsumo. Con el fin de
mejorar la adhesion interfacial entre las fases, se propone la modificacion superficial de las fibras
a través de un tratamiento quimico alcalino (lIzani, 2013). La metodologia propuesta espera
responder a las preguntas de investigacion: ;Qué efecto tiene un tratamiento quimico en la
adhesion interfacial de las fibras de OPEFB y una matriz polimérica de EPS? ;Es posible mejorar
las propiedades mecénicas de un material compuesto de fibras de OPEFB sin tratar y EPS post-

consumo?

Desarrollar un material compuesto de esta naturaleza puede ser el inicio de una linea de
aglomerados similares a la madera que se produzcan a un menor costo, teniendo en cuenta que
gran parte de su materia prima esta constituida por residuos. No hay duda de que con un mayor
desarrollo es factible que este tipo de compaositos se conviertan en una alternativa econdémica y de
facil fabricacion que pueda tener un impacto positivo para las comunidades que viven alrededor
de los grandes monocultivos, pudiendo eliminar su acumulacion y revalorizar los desechos

transformandolos en otros materiales que extiendan su vida util.
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1. Marco tedrico y antecedentes
1.1 Poliestireno expandido

El poliestireno expandido (EPS, del inglés Expanded Polystyrene) es un material
ampliamente utilizado debido a sus propiedades Unicas, pero su disposicion final plantea desafios
ambientales. EI EPS (ver Figura 1) se caracteriza por su estructura celular cerrada, compuesta por
perlas granuladas del polimero que estadn formadas principalmente por aire encapsulado dentro de
una matriz (Ho, Roberts & Lucas, 2018). Su versatilidad, bajo costo y baja densidad, hacen que
sea muy atractivo y til. A diferencia de otros polimeros, el EPS no se recicla normalmente porque
no es rentable debido a que un 98% de su composicion es aire y tan solo el 2% restante es
poliestireno (materia prima), haciendo que ocupe un gran volumen comparado con respecto a otros
polimeros comunes (Schmidt, 2011).
Figural

Representacion de molécula de poliestireno (PS)

I—0O
I-0O—-I

La contaminacion por poliestireno expandido se origina principalmente en la forma de
envases de alimentos, bandejas, vasos, tazas y productos de embalaje. Estos articulos a menudo
terminan en vertederos, rios, océanos y otros ecosistemas naturales, donde se fragmentan en
microplasticos y nanoplasticos. Estos pueden ser ingeridos por animales marinos y terrestres, lo

que puede tener efectos perjudiciales en su salud y en las cadenas alimentarias. Ademas, la
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produccion de poliestireno expandido implica el uso de recursos no renovables, como el petréleo,
y la liberacion de gases de efecto invernadero durante su fabricacion. Esto contribuye al cambio
climético y a la degradacion ambiental a largo plazo (Hwang et al., 2020).
1.1.1 Disolucién del EPS con solventes

Cuando un solvente adecuado entra en contacto con el EPS, ocurren varios procesos
(Gutiérrez et al., 2013):

a. Penetracion: El solvente comienza a penetrar en las células de aire y en los espacios
vacios dentro de la estructura porosa del poliestireno expandido. Esto se debe a la
afinidad del solvente por las moléculas de poliestireno y su capacidad para interactuar
con ellas.

b. Solubilizacién: A medida que el solvente penetra en la estructura del EPS, interactla
con las cadenas de polimero del poliestireno. El solvente es capaz de romper las fuerzas
intermoleculares, como las interacciones dipolo-dipolo y las fuerzas de dispersion que
mantienen unidas a las cadenas de poliestireno. Como resultado, las cadenas de
polimero se separan y se dispersan en el solvente, lo que da lugar a la solubilizacion
del poliestireno expandido.

c. Difusion y dispersion: A medida que el solvente disuelve el EPS, las moléculas de
polimero se difunden y dispersan en el solvente, formando una solucién homogénea.
La difusion ocurre debido a las diferencias de concentracion entre el poliestireno y el
solvente, lo que permite que las moléculas de polimero se dispersen por todo el
volumen.

Es importante destacar que la disolucion del EPS puede verse afectada por varios factores,

como la concentracion y temperatura del solvente, la presencia de impurezas y la duracion del
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tiempo de contacto entre el solvente y el material. Su disolucion con solventes es un proceso
irreversible y conlleva cambios en la estructura y propiedades del material (Garcia et al., 2009).
1.1.2 Caracteristicas de los solventes del EPS

Los solventes utilizados en el EPS deben tener ciertas caracteristicas para ser efectivos en
su procesamiento y reciclaje. Algunas de las caracteristicas importantes de los solventes son:

a) Capacidad de disolucidon: Los solventes deben tener la capacidad de disolverlo.

b) Baja viscosidad: Los solventes de baja viscosidad permiten una mejor penetracion en la
estructura celular del EPS, mejorando la eficiencia del proceso.

c) Estabilidad quimica: Los solventes deben ser quimicamente estables para evitar
reacciones no deseadas con el polimero y garantizar la calidad del material reciclado.

d) Baja toxicidad: Los solventes con baja toxicidad son preferibles para minimizar los
impactos ambientales y los riesgos para la salud (Ginzburg et al., 2020).

1.1.3 Posibles solventes del EPS

Debido a su estructura porosa, el EPS no se disuelve facilmente en la mayoria de los
solventes organicos comunes utilizados para disolver el poliestireno sélido. Estos solventes no
pueden penetrar eficientemente en la estructura de celdas y, por lo tanto, no son efectivos para
disolverlo (Cerit et al., 2021).

Sin embargo, hay algunos solventes que pueden ser utilizados para disolver selectivamente
el EPS. Uno de los solventes mas comunes es la acetona. Esta tiene la capacidad de romper sus
uniones quimicas, permitiendo que el polimero se disuelva. Es importante destacar que, si bien la
acetona puede disolverlo, también puede afectar la estructura de las celdas, causando su colapso y
reduciendo la capacidad de recuperacion del material. El tolueno, el xileno, el tetrahidrofurano y

el diclorometano se encuentran entre los solventes mas utilizados para disolver el EPS debido a su
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capacidad para romper las fuerzas intermoleculares presentes en el polimero (Singhal et al., 2019).
Sin embargo, estos no son inocuos para el medio ambiente y su toxicidad impide que productos de
EPS reciclados sean usados como envases de alimentos, lo cual no pasaria si se usara un “solvente
verde”.

1.1.4 El d-limoneno como solvente del EPS

Estudios realizados por varios autores (Garcia et al., 2009; Mangalara & Varughese, 2016; Gil et
al., 2019) han concluido que la disolucion de distintos tipos de poliestireno (PS) usando d-
limoneno es posible y altamente eficiente. Los resultados mostraron que la solubilidad del PS en
d-limoneno aumenta con la temperatura y la concentracion del d-limoneno.

La solubilidad del poliestireno en d-limoneno es de alrededor de 0.5 g/mL y se atribuye a
la capacidad del terpeno para interactuar con las cadenas poliméricas. Se ha sugerido que las
interacciones entre el d-limoneno y las cadenas del PS son principalmente de naturaleza lipofilica,
debido a la presencia de grupos alquilos (Ver Figura 2) (Hattori et al., 2008).

Ademas de su capacidad para disolver el PS, el d-limoneno presenta ventajas adicionales
como solvente. Es un compuesto de origen natural, biodegradable y no téxico, lo que lo convierte
en una alternativa mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente en comparacion con algunos
solventes convencionales (Garcia et al, 2009).

Figura 2
Representacion de molécula de d-limoneno. Notese la similitud en su estructura con la molécula

de PSen la Figura 1. CHs

HsC CHy



DESARROLLO DE UN MATERIAL COMPUESTO A PARTIR DE FIBRAS DE RAQUIS
20
1.2 Fibras de raquis o racimo vacio de fruta de aceite de palma (OPEFB)

En pocos afios, Colombia se ha convertido en el quinto productor mundial de palma
aceitera y el primero del continente. Su répida expansion no solo obedece a la profundizacion
del modelo extractivista de los recursos naturales en América Latina, sino también al auge
del aceite de palma en el mercado internacional. Castro (2020) advierte que el acelerado
dominio de este monocultivo se ha apoyado en intervenciones paramilitares, generando un
profundo dafio en el tejido social y econdmico del pais.

En Colombia hay més de 120.000 ha de plantaciones de palma aceitera, pertenecientes
a la especie Elaeis guineensisy a la familia Palmacea (Fedepalma, 2022). Su produccién suele
tener baja eficiencia y la imparable expansion de su cultivo genera enormes cantidades de restos
vegetales que causan problemas ambientales y de salud publica, haciendo que sea necesario
buscar una salida para todos los subproductos del proceso de extraccion de aceite.

1.2.1 Composicion y generalidades de las fibras (OPEFB)

Las fibras de palma OPEFB son un subproducto fibroso generado durante el procesamiento
de los frutos vacios de la palma de aceite (alrededor del 25% del fruto). Estas fibras se han
convertido en un area de interés en la investigacion debido a su abundancia, disponibilidad y
potencial de aplicaciones en diversos campos (Momoh & Osofero, 2020; Noah, 2022; Ahmad et
al., 2023).

Las fibras de palma OPEFB se caracterizan por su estructura fibrosa y su composicion
quimica Unica. En general, estan compuestas principalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina,
junto con otros componentes menores como la pectina. Su estructura fibrosa les confiere una alta

resistencia mecanica y rigidez, comparada con otras fibras naturales o sintéticas, mientras que la
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presencia de lignina le confiere cierta resistencia al agua y a los atagques de microorganismos
(Mohammed et al., 2015).

Ademés de sus propiedades quimicas, las fibras de palma OPEFB también poseen
propiedades fisicas y térmicas importantes. Estas fibras suelen tener una longitud de fibra larga y
una alta relacion de aspecto, lo que las hace adecuadas para reforzar matrices poliméricas. También
se ha observado que tienen una buena estabilidad térmica, lo que las hace potencialmente Utiles en
aplicaciones que requieren resistencia al calor (Adelodun et al., 2020).

1.2.2 Tratamientos quimicos para las fibras de raquis (OPEFB)

De acuerdo con Ishak et al. (2011), una de las limitaciones de la fibra natural es su
naturaleza hidrofilica, debido a la presencia del grupo hidroxilo (OH) en toda la estructura,
especialmente para la celulosa y porciones de hemicelulosa. Cuando la fibra natural esta expuesta
a ambientes de alta humedad, estos grupos hidroxilo atraen moléculas de agua por interaccion
quimica. Para mejorar sus propiedades y facilitar su utilizacion en diversos productos, se han
desarrollado tratamientos quimicos especificos.

Estos tratamientos pueden modificar la composicion quimica y las caracteristicas fisicas
de las fibras, mejorando asi sus propiedades y aplicaciones (Shinoj, 2011; Nurazzi et al., 2021).
Sin embargo, es importante tener en cuenta que los tratamientos quimicos pueden afectar la
estructura y las propiedades originales de las fibras (ver Figura 3), por lo que se requiere un analisis
cuidadoso de los efectos de cada tratamiento en particular.

Figura 3
Micrografia SEM de fibras OPEFB con distintos tratamientos (a) fibra cruda (b) pretratamiento

con NaOH (c) pretratamiento con KOH (d) pretratamiento con AI(OH)s de fibra OPEFB
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Nota. Micrografias en SEM de fibras OPEFB con varios tratamientos donde se observan cambios
significativos en la morfologia. Adaptado de “Structural and morphological studies on alkaline
pre-treatment of oil palm empty fruit bunch (OPEFB) fiber for composite production” (p.1109),
Latip, N. A., Sofian, A. H., Ali, M. F., Ismail, S. N., & Idris, D. M., 2019. Materials Today:

Proceedings, 2019, vol. 17, p. 1105-1111.

Estudiar las fibras tratadas y no tratadas mediante espectros IR permite verificar
cualitativamente si las reacciones quimicas ocurrieron. En el caso de un tratamiento alcalino se
reducen los enlaces de hidrégeno en grupos hidroxilo celulésicos, incrementando la concentracion
de OH. Después del tratamiento se espera un aumento en la intensidad del pico de OH alrededor
de 3450 cm™. Por su parte, la Microscopia Electronica de Barrido (SEM, por sus siglas en inglés)
permite observar los cambios en la superficie de las fibras antes y después del tratamiento quimico.
Sreekala, Kumaran & Thomas (1997) usaron esta técnica para establecer diferencias después del
tratamiento alcalino en fibras de OPEFB e hicieron observaciones relacionadas con la porosidad,

la presencia de silice y la rugosidad (ver Figura 3).
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1.2.2.1 Tratamiento alcalino

El tratamiento alcalino es uno de los métodos méas comunes utilizados para mejorar las
propiedades de las fibras de palma OPEFB. Consiste en sumergir las fibras en una solucién
alcalina, generalmente hidroxido de sodio (NaOH) o hidroxido de potasio (KOH), a diferentes
concentraciones y temperaturas. Este tratamiento provoca la remocion parcial de lignina y
hemicelulosa de las fibras, lo que resulta en una mayor pureza de celulosa y una mejora en la
resistencia y la rigidez de las fibras (Machaka et al., 2014). Ademas de la remocion de
componentes indeseables como polvo y ceras, los tratamientos alcalinos también pueden provocar
cambios en la morfologia de las fibras. Estos tratamientos pueden ocasionar una disminucion en
el diametro de las fibras, asi como un aumento en su rugosidad superficial y su area de superficie
especifica. Estos cambios morfoldgicos pueden afectar la capacidad de adherencia de las fibras a
las matrices poliméricas y, por lo tanto, influir en las propiedades de los materiales compuestos
reforzados con fibras de palma OPEFB (Sreekala, Kumaran & Thomas, 1997; Radzi et al., 2019).

1.2.2.2 Tratamiento de blanqueo

El tratamiento de blanqueo se utiliza para eliminar impurezas y compuestos no deseados
de las fibras de palma OPEFB, como lignina residual y colorantes naturales. Se lleva a cabo
mediante la aplicacion de agentes blanqueadores quimicos, como peroxido de hidrogeno (H202) y
dioxido de cloro (ClOy). Este tratamiento blanquea las fibras al eliminar la lignina y reduce la
presencia de compuestos que puedan afectar su apariencia y propiedades mecanicas. Es importante
destacar que los tratamientos de blanqueo deben ser controlados adecuadamente para evitar la
degradacion excesiva de las fibras. Un exceso de blanqueo puede afectar negativamente las

propiedades mecanicas de las fibras y reducir su resistencia. Por lo tanto, es necesario establecer
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condiciones de tratamiento Optimas para garantizar una mejora en la blancura de las fibras sin
comprometer su integridad estructural (Chen et al., 2017; Rayung et al., 2014).

1.2.2.3 Tratamiento de modificacion superficial

El tratamiento de modificacion superficial se utiliza para mejorar la compatibilidad de las
fibras de palma OPEFB con matrices poliméricas. Se basa en la aplicacion de agentes de
acoplamiento, como silanos o polimeros compatibilizantes, en la superficie de las fibras. Estos
agentes promueven la adhesion entre las fibras y la matriz polimérica, mejorando asi las
propiedades de las fibras reforzadas y la transferencia de esfuerzos entre ambos materiales (Xie et
al., 2010; Khalil & Ismail, 2000).

1.3 Materiales compuestos

Los materiales compuestos son una clase de materiales que combinan dos o mas
componentes con diferentes propiedades fisicas y quimicas para obtener caracteristicas superiores
en comparacion con los materiales individuales. Estos materiales han experimentado un
crecimiento significativo en su uso y desarrollo en diversos campos. Los materiales compuestos
se componen de una matriz y refuerzos, que pueden ser fibras, particulas o laminas. La matriz
proporciona proteccion a la estructura y estabilidad, mientras que los refuerzos agregan rigidez,
resistencia mecanica y otras propiedades especificas (Lalit, Mayank & Ankur, 2018).

En general, las matrices poliméricas se pueden dividir en dos tipos; uno es de base
petroquimica sintética llamada matriz sintética (poliéster, polipropileno (PP), polietileno (PE),
epoxi, etc.) y la otra es natural o de base bioldgica llamada matriz biodegradable (Faruk et al.,
2012). Se destacan las caracteristicas de la interfaz entre la matriz y los refuerzos pues juega un

papel crucial en la transferencia de carga y el rendimiento global del material compuesto.
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Los materiales compuestos exhiben una serie de propiedades superiores en comparacion
con los materiales convencionales, como una alta resistencia especifica, alta rigidez, baja densidad,
alta resistencia a la corrosion y al impacto y alta resistencia a la fatiga. Estas propiedades hacen
que los materiales compuestos sean ideales para aplicaciones donde se requiere un equilibrio entre
peso ligero y alto rendimiento estructural (Barbero, 2018).
Figura 4

llustracion de un tipico material compuesto y la funcidn de cada componente

Fibras y Material
Matriz Compuesto
el —
Proporciona Protege las fibras y Crea un material con
resistencia y estabiliza toda la atributos superiores a
rigidez estructura sus componentes por
separado

1.3.1 Materiales compuestos a partir de fibras naturales

Este tipo de materiales compuestos (NFRCs, por sus siglas en inglés) tienen componentes
naturales como fibras, polimeros, minerales y matrices de origen vegetal, animal o mineral. Estos
componentes se seleccionan cuidadosamente para aprovechar sus propiedades intrinsecas y se
combinan para crear materiales con caracteristicas mejoradas en términos de resistencia, rigidez,
durabilidad, aislamiento térmico, resistencia al fuego, entre otros aspectos (Khalil, Bhat & Jawaid,
2019).

Entre las ventajas de los NFRCs se encuentra que son livianos, de menor costo y presentan

baja densidad debido a las fibras vegetales y su estructura celular hueca; sus fibras no son toxicas
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ni abrasivas o irritantes para la piel y, en general, su maquinacion es sencilla y no representa un
desgaste significativo para las herramientas (Maya & Sabu, 2008). Las propiedades de los
materiales compuestos dependen de la matriz, las fibras y de su unién interfacial. La adhesion
entre ambos juega un papel importante, ya que la transferencia de tension entre la matriz y las
fibras determina la eficiencia del refuerzo. Esta depende de varios factores que incluyen la
naturaleza de sus componentes y la polaridad de sus fases (Alawar, Hamed & Al-Kaabi, 2009).
Las fibras vegetales incluyen fibras de hojas (pifia, sisal y abacd), fibras del nicleo (cafiamo, yute
y kenaf), fibras de hierba y cafia (trigo, maiz y arroz), fibras de semillas (algodon, ceiba y fibra de
coco), fibras de liber (lino, yute, cafiamo, ramio y kenaf), y todos los demas tipos (madera y raices),
segun recopilacion de estudios de Lotfi (2021) y su equipo. En general, los materiales fabricados
a partir de fibras naturales presentan diversas aplicaciones y propiedades similares a los
aglomerados fabricados con la madera (Chun et al., 2019; Ahmad et al., 2020).
1.3.2 Materiales compuestos a partir de fiboras OPEFB

La composicion de las fibras OPEFB varia con las condiciones ambientales, el suelo y
otros factores (Hassan et al., 2010). Su componente mayoritario es la celulosa, que es un polimero
natural que provee a la fibra de su estructura béasica, seguida por la hemicelulosa que es un
polisacérido intimamente unido con las microfibrillas de celulosa; en menor cantidad esta la
lignina que es la responsable de proveer rigidez a las fibras, sirve como un pegamento quimico y
presenta una polaridad menor que la celulosa (Ahmad et al., 2023).

La estructura fibrosa de las fibras de palma OPEFB confiere una alta resistencia y rigidez
a los materiales compuestos, lo que los hace adecuados para aplicaciones que requieren una alta

resistencia y baja densidad (Faizi et al., 2017; Ramlee, Naveen & Jawaid, 2021).
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La adhesion entre las fibras de palma OPEFB y las matrices poliméricas es un factor crucial
para determinar las propiedades de los materiales compuestos. Diversos tratamientos de superficie
se han utilizado para mejorar la adhesion entre las fibras y las matrices poliméricas. Estos
tratamientos promueven la interaccion entre las fibras y las matrices, lo que resulta en una
transferencia mas eficiente de carga y una mejora en las propiedades mecanicas de los materiales
compuestos (Jawaid et al., 2018).

Para la elaboracién de un material compuesto de este tipo es necesario tener en cuenta que
la fibra OPEFB es fuertemente polar debido a los grupos hidroxilo y los enlaces C-O-C en su
estructura. Esto la hace mas compatible con los polimeros polares. Debido a que el poliestireno
es una molécula de baja polaridad se espera una baja compatibilidad, haciendo necesario un
tratamiento quimico que reduzca la polaridad de la superficie de las fibras. En un estudio realizado
para fabricar aglomerados con raquis de palma aceitera (OPEFB) y una emulsion polimérica se
reportd que las propiedades mecanicas no fueron aceptables a causa de una interaccién interfacial
pobre entre la matriz y las fibras que no recibieron un tratamiento previo (Gutiérrez, 2020). Las
investigaciones alrededor de los NFRCs a partir de fibras OPEFB sugieren una gran oportunidad

para continuar investigando y diversificando sus aplicaciones (Faizi et al., 2017).

1.3.3 Materiales compuestos con matriz de poliestireno

Diversos tipos de refuerzos, como fibras, particulas y laminas, se han utilizado en
combinacion con la matriz de poliestireno para lograr propiedades especificas (Salaman, 2012).
Por ejemplo, la incorporacion de fibras en los materiales compuestos de poliestireno ha
demostrado aumentar la resistencia mecanica, la rigidez y la resistencia al impacto de los

materiales. Los refuerzos mas comunmente utilizados incluyen fibras de vidrio, fibras de carbono
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y fibras de aramida. Estas actGan como refuerzos estructurales, proporcionando una mayor
resistencia y rigidez al material (Balart et al., 2020).

En cuanto al proceso de fabricacién utilizado para producir los materiales compuestos de
poliestireno puede variar segun el tipo de refuerzo utilizado. Algunos de los métodos comunes
incluyen la técnica de moldeo por inyeccion, la extrusion y la compresion. Estos métodos permiten
una distribucién uniforme del refuerzo en la matriz de poliestireno, asegurando una buena adhesién
entre ambos componentes (Ashik & Sharma, 2015). En el moldeo por compresion, los refuerzos
se colocan en un molde y se aplica presion y calor para unir la matriz de PS con los refuerzos. En
el moldeo por transferencia de resina, se coloca la matriz de poliestireno en el molde y se inyecta
la resina liquida que impregna los refuerzos. La extrusion implica forzar la matriz de poliestireno
fundido a través de una boquilla mientras se mezcla con los refuerzos (Lotfi et al., 2021).

La seleccion del método de fabricacion depende de las propiedades deseadas del material
compuesto y de la escala de produccion requerida. Cada método tiene sus ventajas y desafios, y la
eleccion se basa en criterios técnicos y econdmicos. También es necesario tener en cuenta que las
propiedades de los materiales compuestos con matriz de poliestireno dependen de la naturaleza de
los refuerzos utilizados, su contenido y la calidad de la interfaz entre los refuerzos y la matriz
(Singha et al., 2010).

A pesar de la diversificacion de métodos y alternativas en los materiales compuestos
poliméricos con fibras naturales hace falta un mayor desarrollo en la fabricacion de éstos a partir
de una matriz de poliestireno -de cualquier origen- y explorar mas ampliamente las potencialidades
de las fibras OPEFB (Keya et al., 2019; Kerni et al., 2020; Rajeshkumar et al., 2021.; Kumar et
al., 2022; Chichane et al., 2023). Esto plantea un desafio para el desarrollo de una nueva linea de

materiales compuestos y sus futuras aplicaciones.
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1.3.4 Propiedades mecanicas de materiales compuestos reforzados con fibras naturales

Los materiales compuestos generalmente tienen caracteristicas que difieren de los
materiales convencionales en ingenieria. Algunas de estas son solo modificaciones de la
microestructura 0 su comportamiento y otras son totalmente nuevas y requieren procedimientos
especificos para su andlisis experimental. Dada la naturaleza heterogénea e inherente de los
materiales compuestos, éstos se estudian desde los puntos de vista de la micromecéanica y la
macromecanica. El uso de ambos conceptos permite la adaptacion de un material compuesto para
encontrar un requerimiento estructural particular, siendo una de las ventajas significativas sobre
otros tipos de materiales o compuestos. (Pineda, 2001)

Las propiedades mecanicas de los materiales compuestos reforzados con fibras naturales
pueden variar segun diversos factores, como el tipo y la forma de la fibra utilizada, la orientacién
y el contenido de las fibras, la matriz poliméricay el método de fabricacion de las probetas (Karthi
et al, 2020). En general, las fibras naturales presentan dentro de su morfologia orientaciones
variadas que influyen en las propiedades que generaran dentro del material compuesto. La
anisotropia inherente de los materiales compuestos guia a las caracteristicas del comportamiento
mecanico que son frecuentemente diferentes de los materiales isotrépicos convencionales. El
procesamiento de este tipo de configuracion es mas simple pero no se obtiene la mejor
transferencia de esfuerzos en comparacion con las fibras alineadas (Davila et al., 2011).

Las pruebas mecanicas comunmente aplicadas son ensayos destructivos en las que los
materiales son sometidos a diferentes tipos de esfuerzos donde las probetas se someten a una fuerza
externa hasta su punto de ruptura o deformacién. Con base en esto se pueden determinar diferentes
propiedades como la resistencia a la traccion, el mddulo de elasticidad, la resistencia a impactos,

latenacidad, entre otras (Navaneethakrishnan et al., 2020). Por ejemplo, en los ensayos de impacto
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se determina la cantidad de energia que el material es capaz de absorber frente a una carga de
choque, mientras que en los ensayos por compresion se miden la resistencia y la capacidad de un
material para soportar cargas que suelen reducir su tamafio.

El ensayo de compresion se caracteriza porque la probeta sufre una reduccion en su
longitud y una disminucion en su volumen. Para calcular el esfuerzo a compresion del espécimen,
se deben dividir la carga aplicada durante el ensayo y la seccion transversal (ver Figura 5). Las
dimensiones de las probetas van a depender del tipo de material que se vaya a fallar. Generalmente,
es aplicado a materiales fragiles como el concreto y la madera (Tadasse et al, 2019).

Figura 5

Esquema de un ensayo de resistencia a la compresion
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Los ensayos de compresion permiten a los fabricantes evaluar la integridad y seguridad de
los materiales, componentes y productos durante varias fases del proceso de fabricacion. Para que

un material se seleccione para una nueva aplicacion o producto debe demostrar la capacidad de
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resistir cualquier fuerza mecanica que encuentre en su aplicacion de uso final. Las aplicaciones
potenciales pueden variar desde pruebas de resistencia del parabrisas de un automdvil hasta
pruebas de resistencia de vigas de hormigdn utilizadas en la construccion. Ademas, los materiales
y productos pueden estar expuestos a fuerzas mecanicas durante periodos de tiempo cortos o
largos, mediante un uso ciclico o repetido, y en una amplia variedad de condiciones ambientales y
de temperatura diferentes. Por lo tanto, los ensayos de compresion se usan a menudo en materiales
fragiles como hormigdn, metales, plasticos, ceramica, compuestos y materiales corrugados como
el carton. Estos materiales se utilizan a menudo en una capacidad de carga donde su integridad
bajo fuerzas de compresién es critica y, en definitiva, pueden ayudar al ingeniero a ajustar el

equilibrio entre la resistencia del producto y la conservacion del material (Metalinspec, 2020).

En general, para los ensayos de resistencia a la flexion en este tipo de materiales se ha
observado que ésta aumenta cuando se utiliza una mayor cantidad de fibras vegetales hay mayor
refuerzo, pues aumentan la distribucién de esfuerzos dentro de la matriz. En ensayos de resistencia
a la compresion el uso de fibras cortas reduce esta propiedad, lo cual puede estar relacionado con
la presencia de porosidades dentro del compuesto, formadas tanto por la congestion o
agrupamiento de las fibras que altera la union fibra-matriz produciendo vacios. Las fibras largas
suelen proveer también una mejora en la ductilidad cuando éstas detienen la extension de las
grietas, generando un aumento en la capacidad de absorcién de energia del compuesto (Velandia,

2008).
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2. Objetivos
2.1 Objetivo General
Desarrollar un material compuesto a partir de fibras modificadas de raquis de palma
aceitera y una matriz de poliestireno expandido post-consumo.
2.2 Objetivos Especificos
Determinar mediante un analisis morfologico y una caracterizacion quimica el efecto de
un tratamiento alcalino aplicado a las fibras de palma (OPEFB).
Formular una emulsion a partir de poliestireno expandido post-consumo que sirva como
matriz polimérica de un material compuesto.
Caracterizar las fibras vegetales y el material compuesto por medio de un andlisis de
espectroscopia infrarroja, microscopia electronica de barrido y la medicién de algunas propiedades

mecanicas presentadas en ensayos de resistencia a la compresion.
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3. Metodologia
3.1 Revision bibliografica y del estado del arte
En esta etapa se recopild la informacion teorica necesaria para el desarrollo de la
investigacion enfocada en el estudio de la microestructura del material vegetal y las propiedades
mecanicas de materiales compuestos similares, asi como los resultados de un proyecto anterior
donde no se modificaron las fibras. Se estudiaron trabajos desarrollados en el &rea de interés para
encontrar el tratamiento quimico méas pertinente buscando mejorar las propiedades de los
aglomerados.
3.2 Materiales
El material vegetal de OPEFB fue facilitado por Palmas del Cesar, donde recogieron al
azar diez racimos vacios de palma aceitera (Elaeis guineensis) de la plantacion después del proceso
de extraccion del aceite y fueron entregados ocho horas después al equipo de investigacion. El
hidroxido de sodio (NaOH) se adquirié con Sigma Aldrich y el d-limoneno con una pureza del
95.32% se compro a través de Ciacomeq S.A.S., importado de la fabrica brasilera de jugos citricos
y aceites esenciales Louis Dreyfus Company Sucos S.A. El EPS se recopild a partir del embalaje
de equipos nuevos de la Escuela de Quimica y se almacend limpio y seco para evitar su
contaminacion.
3.3 Preparacion del material vegetal
Los racimos de OPEFB se lavaron con agua para remover hongos y polvo. Fue secado a
temperatura ambiente durante un mes y sometido a molienda usando un molino de martillos
(nucleo de 4 martillos afilados con motor de 5 HP). Las fibras se calentaron a 105°C durante 4
horas para eliminar humedad y se tamizaron para obtener un tamafio y una longitud de fibra

uniforme dentro del rango de 1 a 7 mm con diametros de 0.04 a 0.09 mm (Portable Sieve Shaker
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Model RX-24). Se obtuvieron distintas granulometrias (Mallas No0.30, No.40, No.50 y No.60).
Cada fraccion se almacend en una bolsa sellable.
3.4 Aplicacion de tratamiento quimico

Las fibras OPEFB previamente lavadas, molidas y tamizadas se trataron con una solucion
alcalina sumergiendo 2 kg de material vegetal sin tratar en 10 L de una solucion de hidrdxido de
sodio (NaOH) al 5% (p/v) durante 48 horas. Después se lavaron las fibras con agua y se aplicaron
unas gotas de acido acético para contrarrestar el contenido excesivo de NaOH. Se usé un medidor
de pH para confirmar el proceso de neutralizacion después del lavado para eliminar el exceso de
acido acetico. Por ultimo, las fibras se secaron en estufa a 100°C durante 7 horas (Ver Figura 6).
Figura 6
Fotografias de las fibras vegetales (a) Durante la inmersion en solucion alcalina (b) Secado

posterior de las fibras.

Las fibras tratadas y sin tratar fueron analizadas con una técnica analitica infrarroja por
Transformada de Fourier (FTIR) mediante un analizador de espectroscopia Tensor Il marca

Bruker, donde se obtuvo la transmitancia en un rango de 4000 a 500 cm™. Luego se analizo la
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morfologia de las fibras mediante la técnica de SEM. Los analisis de imagenes de electrones
retrodispersados (BSD, por sus siglas en inglés) y espectrometria por dispersion de energia (EDS,
por sus siglas en inglés) se realizaron utilizando el microscopio electronico de barrido ambiental
FEI Quanta 650 FEG ubicado en el Laboratorio de Microscopia del Parque Tecnoldgico
Guatiguara, UIS.

3.5 Formulacién de la emulsién

Para la eleccion del solvente del EPS se tuvo en cuenta su caracter ecolégico, baja
toxicidad, baja presion de vapor para facilitar su eliminacion en el aglomerado, amplia
disponibilidad y alta solubilidad. El solvente escogido fue el d-limoneno que se encuentra de
manera natural en los aceites esenciales citricos. Ademas, parte de la investigacion buscaba
comparar los resultados del proyecto anterior donde se us6 material vegetal sin tratar, con el fin de
establecer los efectos del tratamiento quimico en el desempefio del composito.

Se usé 1 L de d-limoneno para disolver 500 g de poliestireno expandido (EPS). A partir de
la disolucidn saturada con relacion 1:2 de EPS y solvente se formulé una emulsion estable. La
emulsion se prepar6 afiadiendo 100 mL de la disolucion anterior a 50 mL de agua més 2% de
carboximetilcelulosa y 3% de lecitina de soya como tensoactivo. Para su caracterizacién se usaron
dos colorantes comerciales de distinta polaridad para elucidar el tipo de emulsion segin sus fases
bajo la técnica de microscopia Optica (Hirox KH 7700), que también permitio clasificarla segun el
tamario de las micelas.

3.6 Elaboracion del material compuesto

Se realizo un disefio experimental para establecer las mejores condiciones para la

fabricacion de las probetas, estableciendo como factores el tamafio de fibra y la cantidad de

emulsion aplicada con relaciones 1:1, 1:2 y 1:3 (fibra:zemulsion). Teniendo en cuenta la cantidad
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limitada de material vegetal de distinta granulometria se fabricaron muestras preliminares por

triplicado de la mitad del tamafio de las probetas usadas en las pruebas mecénicas posteriores, con

el fin de observar detalles cualitativos durante el proceso de conformado y la interaccion entre el

refuerzo y su matriz polimérica mediante SEM. A continuacion, se tabulan las condiciones bajo

las cuales se fabricaron las probetas preliminares con tratamiento alcalino:

Tabla 1

Condiciones de fabricacion de probetas preliminares con fibras de granulometria de 30 Mesh

Proporcion  Cantidad Cantidad de Pesode  Condiciones  Apariencia Observaciones
de fibra emulsion probeta de secado de probeta
Fibra NQ _hay
suficiente
expuesta, emulsion para
1:1 759 759 159 160°C pr(_)beta, aglomerar las
5 horas fragil, mas .
A fibrasy la
espacios y
) probeta se
porosidad
rompe al tacto
Fibras La proporcion
. de componentes
embebidas
160°C en matriz dan como
1:2 59 109 159 . resultado una
6 horas sin -
probeta definida
defectos
gue no se rompe
externos
al tacto
Mezcla con
Fibras exceso de
embebidas emulsion al
en matriz mezclar y
_ 165°C CON exceso  ejercer presion
13 3.79 1139 159 10 horas de con el émbolo
polimero del molde.
en Probeta con
superficie exceso de PS

superficial

Con base en los resultados, las probetas para todas las pruebas siguientes se elaboraron por

triplicado mezclando las fibras tamizadas (Mallas No.30, No0.40, No.50 y No.60 Mesh) y la
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emulsion en una relacion 1:2 (fibrazemulsién) con un peso de 30 g por probeta. Los moldes por
triplicado son de fabricacion propia, de geometria cilindrica en acero inoxidable y dimensiones
internas de 2 pulgadas de alto y 1 pulgada de diametro que se ajustan a la norma ASTM D695.
Dentro del molde se aplicd una presion con el émbolo hasta lograr la medida de 2 pulgadas de
altura. Posteriormente, cada triplicado se llevo a calentamiento en un horno Memmert 110 que fue
precalentado antes de ingresar las probetas durante 6 horas a 160°C y enfriadas a temperatura
ambiente antes de desmoldar. Se mantuvo constante la presion y la temperatura en todas las
probetas y se tomd como variable el pardmetro del tamafio de la fibra. Las condiciones para la

formulacién de las probetas con tratamiento alcalino se resumen a continuacion:

Tabla 2

Condiciones de fabricacién de probetas con formulacién dptima y distinta granulometria

Mesh Cantidad Cantidad de Pesode  Condiciones Medidas de  Area transversal
de fibra emulsion probeta de secado probeta
2 pulgadas
160°C de altura 2
30 10g 2049 3049 6 horas 1 pulgada 506.7 mm
de didmetro
2 pulgadas
160°C de altura 2
40 10g 2049 3049 6 horas 1 pulgada 506.7 mm
de didmetro
2 pulgadas
160°C de altura 2
50 10g 2049 3049 6 horas 1 pulgada 506.7 mm
de diametro
2 pulgadas
160°C de altura 2
60 10¢g 2049 3049 6 horas 1 pulgada 506.7 mm

de didmetro
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3.7 Caracterizacion de los aglomerados

Para la caracterizacion mecénica se realiz6 un ensayo de resistencia a la compresién a cada
triplicado de probetas (equipo de ensayos universales HSM 58 Universal Material Tester de 20
KN con prensa hidraulica manual, ubicado en la Escuela de Ingenieria Quimica de la UIS) bajo la
Norma ASTM D695. También se analizaron micrografias para evaluar la interaccién interfacial
entre el refuerzo y la matriz antes y después del ensayo de resistencia a la compresion.
Figura7

Fotografia de una probeta al finalizar el ensayo de resistencia a la compresion

4. Resultados y discusion

4.1 Analisis morfoldgico de las fibras OPEFB
El desarrollo de materiales compuestos reforzados con fibras naturales implica el estudio
de su composicién quimica y la adhesion superficial que presentan para predecir si la interaccion
con su matriz sera fuerte o no.
Los cambios fisicos y la modificacion estructural de las fibras OPEFB en estado crudo y
con tratamiento alcalino se analizaron mediante SEM con detectores BSED y EDS. En la Figura

8 aparecen dos micrografias donde se observa la fibra OPEFB sin tratar con una superficie
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relativamente lisa cubierta con una capa tipica de ceras naturales, lignina, hemicelulosa y unas
incrustaciones en los poros.
Figura 8
Micrografias SEM-BSED de fibras OPEFB crudas con corte transversal 8(a) y corte

longitudinal 8(b).

Se estudio con mayor detalle el contenido de los poros de la superficie con un analisis
semicuantitativo SEM-EDS y una magnificacion de 1600X, donde se confirma que se trata de
cuerpos de silice encontrados cominmente en este tipo de fibras (Law, Daud, & Ghazali, 2007)
(Ver Figura 9). Los cuerpos siliceos presentes se originan a partir de la acumulacion de silice en
el tejido vegetal de la palma de aceite durante su crecimiento. La silice se encuentra en el suelo y
se absorbe a través de las raices, posteriormente se transporta a través del sistema vascular y se
deposita en diferentes partes de la planta, incluyendo las fibras de la vaina externa (Radzi & Jamari,

2020) (Ver Figura 10). Su formacion esta influenciada por factores ambientales como la
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disponibilidad de silice en el suelo, la concentracion en el agua de riego y la madurez del fruto de
la palma (Omar et al., 2014).
Figura 9
Micrografia de fibras OPEFB crudas donde se observan cuerpos de silice incrustados en las

porosidades de la superficie 9(a) y su correspondiente analisis semicuantitativo SEM-EDS 9(b).
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Figura 10
llustracion de los cuerpos de silice incorporados en la superficie de las fibras OPEFB (Imagen

modificada a partir Law et al., 2014)
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la planta

La presencia de cuerpos de silice, ceras y otras impurezas afectan la adhesion entre la matriz

polimérica y las fibras OPEFB, pero pueden ser eliminados aplicando un tratamiento quimico a la
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superficie (Faizi et al., 2017). En la Figura 11 se pueden ver las diferencias significativas en la
morfologia de las fibras tratadas con un tratamiento alcalino con NaOH al 5%. Se observa una
remocion en la cantidad de cuerpos siliceos y una superficie cubierta de poros expuestos y
rugosidades que eventualmente facilitaran la interaccion entre la matriz y las fibras en el material
compuesto. La eficiencia de esta remocion se ha relacionado con la concentracion de NaOH
aplicado durante el tratamiento y en varias investigaciones se ha demostrado que una solucion
alcalina al 4-5% p/v es suficiente para eliminar la mayoria de incrustaciones de silice (Radzi &
Jamari, 2020; Chaiwong et al., 2019; Latip et al., 2019)

Figura 11

Micrografias SEM-EDS de fibras OPEFB después de aplicar el tratamiento alcalino

Es necesario tener en cuenta las condiciones de aplicacion del tratamiento alcalino porque
una solucion muy concentrada o una inmersion prolongada puede romper los enlaces quimicos
celulésicos y degradar la estructura de las fibras, lo que resulta en una transferencia de carga
deficiente y una limitacion de su capacidad para actuar como refuerzo en materiales compuestos.
En la Figura 12 se puede ver el efecto de un tratamiento alcalino muy agresivo sobre las fibras

OPEFB generando dafios severos a la estructura lignocelulosica.
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Figura 12
Micrografia SEM-BSED de fibras OPEFB deterioradas después de aplicar un tratamiento

alcalino con una concentracién al 10% de NaOH

4.2 Andlisis quimico de las fibras OPEFB modificadas

La aplicacion del tratamiento alcalino en las fibras OPEFB supone un mecanismo bésico
que se podria representar de esta manera: Fibra -OH + NaOH = Fibra -O Na* + H.0

La modificacion méas importante realizada por el tratamiento alcalino es la disminucion de
los enlaces de hidrogeno de origen lignocelul6sico en la estructura de la red, lo que aumenta la
rugosidad de la superficie. Mas detalladamente, este tratamiento elimina una cierta cantidad de
lignina, cera y aceites que cubren la superficie externa de la pared celular de la fibra, despolimeriza
la celulosa y expone los cristales de longitud corta. La adicion de hidroxido de sodio acuoso
(NaOH) a la fibra natural promueve la ionizacion del grupo hidroxilo al alcoxido (R-O"). Por lo
tanto, el procesamiento alcalino influye directamente en las fibras celuldsicas, el grado de

polimerizacion y la extraccion de lignina y compuestos hemicelulésicos (Torres & Aragon, 2006).
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Este tratamiento con hidroxido de sodio (NaOH) al 5% lleva a una mercerizacion
irreversible que incrementa la cristalinidad de la celulosa para formar una region amorfa que
permite la descomposicion de los grupos O-H provenientes de la solucién alcalina para reaccionar
con las moléculas de agua y luego abandonar la estructura de la fibra (Li, Tabil & Panigrahi, 2007).
Cuando esta reaccion elimina una cantidad importante de lignina, cera y hemicelulosa que
recubre la superficie se genera una reduccion de la hidrofilicidad de las fibras. Este proceso vuelve
las fibras més compatibles con la matriz polimérica de menor polaridad cuando se quieren
incorporar en materiales compuestos de este tipo (Latip et al., 2019). En la Figura 13 se observa
el espectro FTIR de fibras OPEFB sin tratar y después del tratamiento alcalino. Las principales

bandas de absorcidn se ubican en los picos 3341, 2917, 2849, 1723, 1643, 1537, 1095 y 1031 cm®.

Figura 13

Espectro IR del OPEFB antes (rojo) y después (negro) del tratamiento alcalino con ampliacién
de picos caracteristicos de muestras lignocelulésicas.
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Al comparar los espectros FTIR de la fibra OPEFB sin tratar y la tratada, se observa que
existe una similitud estructural. Los picos en la region comprendida entre 770 y 2850 cm™
corresponden a las vibraciones de estiramiento C-O y C-H que estan presentes en la fibra sin tratar.
Al modificarse, estos picos disminuyen ya que el tratamiento con NaOH puede reducir los enlaces
de hidrogeno en los grupos hidroxilo celuldsicos. La sefial de absorbancia de 3341 cm
corresponde al estiramiento O-H tipicamente entre 3200 y 3600 cm™ en los enlaces de hidrogeno
de la red, que disminuye debido a la ruptura de enlaces entre los grupos O-H de celulosa y
hemicelulosa. También se logra disminuir la intensidad de los picos en la region de los 2910 cm™
que representa la vibracion de estiramiento C-H de metil y metileno en la celulosa y hemicelulosa

(Latip et al., 2019).

Los picos correspondientes a la region del estiramiento C=0 del grupo carboxilico (1723,
1643, 1537 cm™) desaparecen con el tratamiento alcalino. Esto puede deberse a la eliminacion del
grupo carboxilico por parte del hidroxido de sodio. Los grupos carboxilicos pueden estar presentes
en la superficie de la fibra a partir de trazas de acidos grasos presentes y su relacién radica en que
los tratamientos alcalinos eliminan la insaturacion presente en las trazas de los aceites. Estos
cambios en los grupos carboxilicos pueden ser consecuencia también de la extraccion de
hemicelulosa y ligninas y/o la formacion de carboxilatos cuando las extracciones han sido

incompletas (Sreekala, Kumaran & Thomas, 1997).

A partir de estos estudios esta claro que se produjeron varias reacciones quimicas durante

los tratamientos. Esto condujo a un aumento en la cantidad de celulosa amorfa a expensas de la
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celulosa cristalina (El Oudiani et al., 2011) que se puede verificar en las micrografias en SEM de
la Figura 10. Estas reacciones generadas por el tratamiento alcalino tienen como consecuencia:

1. Aumento de la rugosidad de la superficie que puede facilitar una mejor interaccion
mecénica en las condiciones de interfaz entre las fibras y su matriz polimérica.

2. Aumento en la cantidad de celulosa expuesta en la superficie de la fibra, aumentando
asi el namero de posibles sitios de reaccion.

3. Disminucion de la polaridad de las fibras haciéndola més compatible con una matriz
polimérica.

Con lo anterior, se espera que el tratamiento alcalino tenga un efecto positivo en la adhesion
interfacial y la compatibilidad entre las fibras OPEFB y la matriz de poliestireno del material
compuesto, produciendo mejores propiedades mecénicas que su homélogo sin tratamiento

quimico.

4.3 Caracterizacion de la emulsion polimérica

La caracterizacion de la emulsién formulada como matriz polimérica del material
compuesto se realizd por microscopia 6ptica. Para clasificar la emulsion segin su tamafio de
particula se tomaron micrografias en cinco puntos diferentes de diez muestras y se midio el
diametro de algunas micelas (Figura 14). Las marcas micrograficas registran un rango entre 0.9 y
35.4 um de radio. Los tamafios micelares comprendidos entre 0.2 um y 20 mm corresponden con
las macroemulsiones, segun lo indicado por Kale & Deore (2017). Estas presentan tipicamente
una apariencia turbia y viscosa porque las interfaces de muchas fases dispersan la luz a medida

que pasa a través de la emulsién. Por tanto, se puede concluir que se trata de una macroemulsion.
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Figura 14

Micrografia de la emulsion sin colorantes con algunas marcas micrograficas

MX(G)-10C : OL—

100.000 ¢m

Para establecer la clasificacion de la emulsion formulada segun sus fases entre las de tipo
O/W (aceite en agua) 0 W/O (agua en aceite), se afiadié un colorante hidrofobo de color azul opaco
que fue dispersado sobre una pequefia cantidad de la emulsion y luego se observa bajo el
microscopio optico qué fase se tifié con el colorante. En la Figura 15 se puede ver que el colorante
de baja polaridad encontrd afinidad principalmente en la fase continua de la emulsion y no al
interior de las micelas, indicando que la fase menos polar corresponde al poliestireno disuelto en
d-limoneno.

Por otro lado, se afiadio a la emulsion un colorante hidrdfilo azul brillante y se confirmo
que se tifd el interior de las micelas (Figura 16). Esto sugiere que la fase acuosa son las micelas

de la emulsién, confirmando que el sistema se puede clasificar segun sus fases como W/O.
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Figura 15

Micrografias de la emulsion formulada usando un colorante hidréfobo.

Figura 16
Micrografia con magnificacion 980X de la emulsiéon formulada usando un colorante hidrofilo

de color azul brillante.
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Al ser formulada como un sistema tipo W/O la emulsién tiene como ventajas una mayor
estabilidad, una mayor capacidad de carga de ingredientes lipofilicos como el poliestireno y su
solvente, ya que en su estructura inversa estos se dispersan en la fase continua oleosa. Como matriz
polimérica en el material compuesto esta emulsion presentd también una mejor humectabilidad
con las fibras OPEFB durante el proceso de conformado de las probetas en comparacién con el
EPS disuelto directamente sobre el d-limoneno, asi como una disminucion de su viscosidad que

facilitd la mezcla del refuerzo con su matriz.

4.4 Propiedades mecénicas del material compuesto

El ensayo de resistencia a la compresion se aplico a las probetas fabricadas a partir de fibras
OPEFB modificadas de distinta granulometria (ver Figura 17) y arrojo las correspondientes curvas
de esfuerzo-deformacion que se compilaron en la Figura 18.

Figura 17
Esquema comparativo entre una probeta antes del ensayo de resistencia a la compresion y otra

después de ser sometida al esfuerzo de compresién hasta su limite
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Figura 18

Curva de esfuerzo-deformacion para probetas de granulometria 30, 40, 50 y 60 Mesh
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Se observa una amplia region de deformacion plastica que aumenta con la carga y concluye
con un fendmeno de ultra compactacion de las fibras. Cabe mencionar que el comportamiento
oscilatorio de todas las curvas se debe al modo de aplicacion de la carga con prensa hidraulica
durante el ensayo. Para este caso, las pruebas con cada probeta llegaron a su limite cuando la
maquina de ensayos universales alcanzo la amplitud minima de una pulgada entre la placa de la
base y la prensa, es decir, correspondiente al 50% de la deformacion de las probetas con una altura
de dos pulgadas. Las curvas de esfuerzo-deformacion obtenidas no muestran las regiones tipicas

para permitir calcular propiedades como el limite elastico, el limite de proporcionalidad, la

fluencia, el punto de ruptura, entre otras. Incluso el médulo de Young (E :%) correspondiente a
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la regidn elastica es arriesgado de establecer acorde con las especificaciones de la norma ASTM
D695, pues la Unica region lineal que no supera el 2% inicial de la curva se debe probablemente a
la reacomodacion de las fibras vegetales, facilitada por el movimiento de las cadenas poliméricas
de la matriz de poliestireno y una cantidad residual del solvente d-limoneno.

En la Figura 19 se presenta una curva individual donde se puede elucidar mas claramente
el fendbmeno de ultra compactacion al final del esfuerzo de compresién a la que es sometida la
probeta. En todos los casos las probetas no presentan ruptura y, tal como sucede con los materiales
dictiles, contintian deformandose hasta que la carga no se transfiere a la probeta, sino entre las dos
placas de compresion.

Figura 19
Curva de esfuerzo-deformacién para una probeta de granulometria 30 Mesh donde se sefiala la

regién correspondiente a la ultra compactacion de las fibras vegetales del material
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A partir de las anteriores curvas fue posible obtener:

a) La resistencia a la compresion dada por el esfuerzo maximo (o carga maxima) de
compresion soportado por la probeta.

b) EIl porcentaje de compresion que se deduce del maximo valor de deformacion por
compresion obtenido del ensayo.

c) La tenacidad calculada como el area completa en la curva de esfuerzo-deformacion
desde el origen hasta el altimo valor registrado, teniendo en cuenta que no hay punto
de ruptura.

Todos los valores reportados para cada granulometria corresponden al promedio del
triplicado de probetas ensayadas.
En la Tabla 3 se relacionan estas propiedades para probetas fabricadas a partir de fibras

OPEFB con tratamiento quimico.

Tabla 3
Relacién de algunas propiedades a partir del ensayo de resistencia a la compresion aplicado a

distintas granulometrias de fibras con tratamiento alcalino

el om0
2

30 21,96 + 3,48 47,62+ 2,34 1;_?5_’515%2
40 2511 +2,98 44,16 157 2;:83)617%2
50 27,64 + 3,65 44,43 + 3,87 6;:28‘_)61607
60 18,46 + 4,84 50,62 + 2,89 1.19x10°

+0.082
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Con el fin de comparar el desempefio de las probetas con fibras modificadas de su homdlogo sin
tratamiento alcalino en la Tabla 4 se relacionan algunas de sus propiedades.
Tabla 4
Relacién de algunas propiedades a partir del ensayo de resistencia a la compresion aplicado a

distintas granulometrias de fibras sin tratamiento alcalino

Resistencia a la

Mesh compresion [MPa] % Compresion
30 9,08 + 3,09 19,04 + 4,89
40 14,46 + 2,91 16,67 + 16,65
50 16,91 + 3,58 17,78 + 17,76
60 5,73+4,27 20,24 £ 20, 24

En la figura 20 se comparan los valores para la resistencia a la compresion entre ambos
compdsitos, siendo superiores en todas las granulometrias los provenientes de fibras modificadas.
Se mantiene la correlacion entre probetas con fibras del mismo nimero Mesh, siendo la de 50 la
que presenta mayor valor (16,91 MPa) y la de 60 el menor (5,73 MPa) para probetas sin
modificacion y valores de 27,64 MPa y 18,46 MPa, respectivamente, para probetas con fibras
modificadas. La mejora de las probetas tratadas se supera en todas las granulometrias (ver Figura
20) debido a una transferencia de esfuerzos mas eficiente a causa de una mayor interaccion entre
las fibras y su matriz por una adhesion quimica mas fuerte y un mayor anclaje mecanico con las
cavidades expuestas en la superficie de las fibras después del tratamiento alcalino.

Un mejor desemperio en fibras de 40 y 50 Mesh se debe probablemente a que el tamafio

de la fibra OPEFB entre 0.3 y 0.4 mm genera menor porosidad y espacios entre los
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entrecruzamientos. Por su parte, las probetas con fibras de 60 Mesh presentan el valor méas bajo
por la posible congestion o agrupamiento de las fibras cortas que altera la union fibra-matriz
produciendo vacios. Durante el proceso de conformado de estas probetas la reacomodacién de la
mezcla de fibra y emulsion fue diferente debido a este agrupamiento y probablemente la presion
aplicada con el émbolo del molde durante el calentamiento no fue suficiente para eliminar dichos

vacios que pudieron aumentarse por la evaporacion del d-limoneno y el agua.

Figura 20
Relacidn entre los valores obtenidos para la resistencia a la compresién de probetas de distinta

granulometria con fibras de OPEFB modificadas y sin modificar.
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En la Figura 21 se establecen las curvas para el porcentaje de compresion y se tiene que el
tratamiento alcalino también confirio un mejor desempefio en todas las referencias de tamario,
siendo las de 60 Mesh las que presentaron mayor % de compresion (50.6%) y las de 40 Mesh las
de menor valor (44.16%). El porcentaje de compresion esta probablemente relacionado con el

tamano de las fibras y la porosidad al interior de probetas de distinta granulometria, que afecta la
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transferencia del esfuerzo aplicado. En el caso de las probetas de 60 Mesh una mayor deformacion
por compresion se relaciona con las particularidades discutidas anteriormente, pues una mayor

cantidad de vacios en su interior facilita la reacomodacion de las fibras.

Figura 21
Relacidn entre los valores obtenidos para el % de compresion de probetas de distinta

granulometria con fibras de OPEFB modificadas y sin modificar.
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Recordando, las propiedades de los compositos dependen de la matriz, de las fibras y de
su unioén interfacial. La adhesion entre ambos juega un papel importante, ya que la transferencia
de tensién entre la matriz y las fibras determina la eficiencia del refuerzo, y su aumento es
conferido mediante tratamientos quimicos a las fibras. Por tanto, para un composito EPS-OPEFB
sin tratamiento quimico de sus fibras es de esperar una interaccion baja entre sus fases y unas
propiedades inferiores a las del material compuesto con las fibras tratadas.

El desempefio superior de las probetas fabricadas a partir de fibras tratadas se debe a que se crearon

mejores condiciones de interfaz con su matriz polimérica haciéndolas mas compatibles. Por un
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lado, una disminucion de la hidrofilicidad de las fibras tratadas permite que aumente la union
quimica con el poliestireno de baja polaridad. Por el otro, el aumento del area superficial con
menos impurezas y con una mayor rugosidad facilita la posibilidad de que exista también un
anclaje mecanico en estas regiones. Esto hace que la separacion entre ambas fases sea més dificil
y la transferencia de esfuerzos, cuando la probeta es sometida a cargas, sea mas eficiente si se
compara con el desempefio de las fibras crudas.
De manera complementaria se realiz6 un ensayo de dureza bajo la norma ASTM 2240 donde se
emple6 un durémetro Shore tipo D con el objeto de evaluar la resistencia que oponian los
aglomerados al ser penetrados por otro material mas duro. Las probetas con tratamiento quimico
presentan valores mayores gracias a los cambios en las condiciones de interfaz, permitiendo que
las nuevas uniones quimicas y mecanicas disminuyan los espacios entre fibras y la porosidad del
material compuesto.
Figura 22

Dureza estimada para probetas con tratamiento y sin tratamiento alcalino.
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4.5 Andlisis estructural del material compuesto

Es imperativo resaltar que las propiedades mecanicas de las fibras naturales dependen de
las complejas relaciones entre las variables externas y los parametros estructurales intrinsecos que
se encuentran a nivel molecular, macromolecular y microscopico (Hassan et al., 2016).

La aplicacion del tratamiento alcalino modificd la superficie de las fibras, generando
grupos funcionales que promovieron una mejor adhesion con la matriz. Esto pudo reducir el
deslizamiento y la separacion entre las fibras y la matriz, mejorando la transferencia de carga y,
en consecuencia, las propiedades mecénicas del material compuesto (Torres & Aragon, 2006). Por
su parte, la matriz soporta las fibras y las mantiene en su posicion y evita la propagacién de grietas
en las fibras hacia todo el compdsito.

Anélogamente, se midié la densidad a probetas del material compuesto con distinta
granulometria cuyos resultados se recopilan en la Figura 23. Teniendo en cuenta que la densidad
del PS se encuentra entre 1.04 y 1.07 g/cm® y la densidad de las fibras OPEFB varia entre 0.5 y
0.9 g/cm?®, se puede concluir que la densidad del material compuesto esta mas cercana a la de las
fibras. Lo anterior tiene sentido si se tiene en cuenta que este es el componente mayoritario del
material (80% aproximadamente) y que las propiedades mecanicas de las probetas ensayadas se
deben principalmente al desempefio de las fibras OPEFB.

Figura 23

Densidad de probetas de distinta granulometria con fibras tratadas
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En la micrografia de la Figura 24 se observa una fibra OPEFB sin tratar, recubierta
parcialmente por su matriz poliméricay en la Figura 25 se observan las fibras tratadas incorporadas
totalmente en su matriz.
Figura 24

Micrografia SEM-ETD de una fibra recubierta parcialmente por su matriz polimérica.

HV mag [ | det | mode | HFW WD —< OB 1102}
15.00 kV| 500 x |ETD SE 597 ym |10.0 mm QUANTA FEG 650

Figura 25
Micrografia SEM-ETD de una muestra del material compuesto donde se ven las fibras

embebidas dentro de su matriz.

=Y ivwag O | det [mode HFW WD 200 um
1500 kV| 400x |ETD| SE 746 pm |10.0 mm QUANTA FEG 650




DESARROLLO DE UN MATERIAL COMPUESTO A PARTIR DE FIBRAS DE RAQUIS
58

Durante los ensayos preliminares con probetas de menor tamario fabricadas para evaluar la
composicion optima del material se examiné esta con una composicion 1:1 de fibra y emulsion.
Como se ve en la micrografia de la Figura 26 hay muchos espacios entre fibras y polimero que no
se uni6 a ellas. Macroscopicamente esto se traduce en una probeta con fibras sueltas y una pésima
adhesion interfacial por falta de una mayor cantidad de matriz polimérica.
Figura 26

Micrografia SEM-BSED de una probeta con composicion 1:1 de fibra-emulsion

i

mag \:l‘ det mdde HFW WD 300‘pm
300 x [BSED |Z Cont m|[10.1 mm QUANTA FEG 650

Las fibras OPEFB sin tratamiento quimico presenta cuerpos siliceos, ceras e impurezas
discutidas en el apartado 4.1. Cuando estas fibras sin tratar hacen parte de un material compuesto
es de esperar que se afecte la interaccion entre ambas fases. En la Figura 27 se puede ver que las
zonas donde se presenta ocupacion de los poros por la silice y baja rugosidad en la superficie de
la fibra tienen como consecuencia una minima cantidad de polimero recubriendo el area y

seguramente hay una minima adhesion entre ambas fases. Esto supone una afectacion en las
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propiedades mecénicas del material, tal como se concluyé en la prueba de resistencia a la
compresion de las fibras sin tratamiento quimico. Cabe destacar que las fibras tratadas aumentan
el &rea superficial expuesta con mejores condiciones de interfaz para adherirse a la matriz.
Figura 27

Micrografia SEM-ETD de una fibra OPEFB sin tratar y el efecto en el recubrimiento polimérico

mag | det | mode HFW | WD | 50 |,u;1
15.00 kV | 1 600 x | BSED |Z Cont im | 9.8 mm QUANTA FEG 650

i

En las micrografias de la Figura 28 se observa la ruptura de algunas fibras sin tratar de su matriz
polimérica. Notese las impurezas y cuerpos siliceos presentes en la superficie. La extraccion de
las fibras con una minima cantidad de polimero adherido y la salida de una gran extension de esta
de su matriz indica una débil interaccion interfacial entre ambos.

Figura 28

Micrografias SEM-BSED de una probeta después del ensayo de resistencia a la compresion. En

la 24(a) una fibra sale de su matriz y en la 24(b) la matriz se rompe y la fibra queda expuesta.
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Por su parte, las propiedades anisotropas del refuerzo, debido a que la orientacion de las
fibras no hizo parte del proceso de moldeo, hacen que la transferencia del esfuerzo entre las fibras
no sea muy eficiente y homogéneo, ocasionando una relajacion local y un posible
deshilachamiento cuando la probeta esta sometida a carga. Esto hace que los extremos de las fibras
rotas salieran de la matriz reduciendo la robustez y la resistencia a la fractura de la probeta. De
igual forma, incorporar mezclas de material retenido en distintas mallas puede traer mejoras en

cuanto a la resistencia mecéanica medida a compresion (Torres & Aragon, 2006).

Las aplicaciones ingenieriles para el material desarrollado (ver Figura 29) se orientan a la
busqueda de propiedades similares a la madera y sus aglomerados debido a su origen
lignocelulosico, su apariencia y las necesidades cotidianas que puede resolver un material
economico y maquinable. Para comparar el material fabricado con respecto a la madera estructural
(Suiresz, 2009) solo es equiparable al Kiri (16.57 MPa), a la Gravilea (26.38 MPa) y al pino elioti

(29.42 MPa). Presenta también una resistencia a la compresion superior al yeso (2.58 MPa), yeso
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con adicidn de caucho (2.98 MPa), yeso con adicion de corcho (2.79 MPa), yeso con PET afiadido
(3.24 MPa) y yeso con adicién de celulosa (3.50 MPa), segun una investigacion realizada por
Delgado (2016).

De manera similar, supera los valores del MDF (2.31 MPa) y un tablero laminado de
poliuretano reciclado (2.09 MPa) segun el reporte de Guacapifia (2018). Con respecto a materiales
compuestos experimentales con otras fibras y matrices presenta mejor apariencia y una resistencia
a la compresion superior o equiparable a las investigaciones de Centeno et al. (2015); Nifio, D. &
Sanchez, D. (2012); Arciniegas, M. & Delgado, W. (2019) y Calderén, H. & Neira, P. (2018),
pero se requiere realizar ensayos de tension y traccion para hacer una comparacion mas exhaustiva
con materiales analogos.

Figura 29

Imagen de una probeta del material compuesto fabricado y una vista con microscopio 6ptico
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5. Conclusiones

El anélisis morfoldgico de las fibras OPEFB crudas confirmé la presencia de cuerpos de
silice, ceras y otras impurezas que fueron necesarios remover con un tratamiento alcalino al 5%
de NaOH. Las micrografias analizadas mediante SEM con distintos detectores mostraron que
después del tratamiento las fibras presentaron una mayor exposicién del &rea superficial con una
remocion considerable de cuerpos siliceos de los poros y un aumento en la rugosidad. Es
fundamental estudiar las condiciones de aplicacién del tratamiento quimico porque una solucion
muy concentrada o una inmersion prolongada puede romper los enlaces quimicos celulésicos y
degradar no s6lo la superficie sino también la estructura completa de las fibras. Esto tendria como
consecuencia indeseada una transferencia de carga deficiente entre las fibras, afectando
considerablemente el desempefio del material compuesto en cuanto a propiedades mecanicas.

Los efectos del tratamiento quimico aplicado a la superficie de las fibras se estudiaron
mediante FTIR y fue posible confirmar varios cambios en regiones tipicas asignadas a materiales
de origen lignocelulésico, sugiriendo que se generd una disminucion en la polaridad de las fibras,
haciéndolas potencialmente mas compatibles con la matriz polimérica en el material compuesto.

La emulsién formulada a partir de la disolucion del EPS en un volumen de d-limoneno es
un sistema tipo W/O con tamafio de micelas y apariencia tipicas de las macroemulsiones. Presenta
como ventajas una mayor estabilidad, una mayor capacidad de carga de ingredientes lipofilicos
como el poliestireno y su solvente, ya que en su estructura inversa estos se dispersan en la fase
continua oleosa. Como matriz polimerica en el material compuesto esta emulsion present6 también

una mejor humectabilidad con las fibras OPEFB durante el proceso de conformado de las probetas
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en comparacion con el EPS disuelto directamente sobre el d-limoneno, asi como una disminucion
de su viscosidad que facilito la mezcla del refuerzo con su matriz.

Fue posible desarrollar un material compuesto a partir de fibras OPEFB modificadas con
una composicién en relacion 1:3 de fibra y emulsion. La adhesion interfacial entre matriz y
refuerzo fue mejorada gracias al tratamiento alcalino al 5% de NaOH a las fibras. El desempefio
superior de las probetas fabricadas a partir de fibras tratadas se debe a que se crearon mejores
condiciones de interfaz con su matriz polimérica haciéndolas més compatibles. Por un lado, una
disminucion de la hidrofilicidad de las fibras tratadas permite que aumente la union quimica con
el poliestireno de baja polaridad. Por el otro, el aumento del area superficial con menos impurezas
y con una mayor rugosidad facilita la posibilidad de que exista también un anclaje mecanico en
estas regiones. Esto hace que la separacion entre ambas fases sea mas dificil y la transferencia de
esfuerzos, cuando la probeta es sometida a cargas, sea mas eficiente si se compara con el
desempefio de las fibras crudas.

Con esta investigacion se demostrd que la modificacion de las condiciones de interfaz en
los materiales compuestos reforzados con fibras naturales cumple un papel fundamental en el
desempefio de éste y sus posibles aplicaciones. Un tratamiento quimico adecuado para las fibras
de refuerzo con su correspondiente matriz mejora significativamente las propiedades

morfoldgicas, composicionales y mecénicas de las probetas estudiadas.
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6. Recomendaciones

Disefiar un estudio mas amplio de las propiedades mecénicas del material compuesto de la
presente investigacion permitird entender con mayor profundidad su microestructura y
posibilidades futuras como un composito comercial.

La aplicacién de otros tratamientos quimicos a las fibras OPEFB podria mejorar las
condiciones de interfaz de diferentes maneras y obtenerse un material compuesto con otras
caracteristicas.

La mezcla de fibras OPEFB de distinta granulometria en una misma probeta puede
compensar efectos indeseados y mejorar las propiedades mecéanicas del material. La incorporacion
de distintos tipos de fibras y cascarillas en un mismo material compuesto con un disefio adecuado
también puede abrir paso a nuevos materiales con propiedades complementarias.

Estudiar nuevas matrices poliméricas o resinas reforzadas con fibras OPEFB modificadas
posiblemente proveeran mejores propiedades mecanicas, tiendo en cuenta que el poliestireno suele
tener un desempefio inferior a otros polimeros comunes.

Realizar un disefio experimental en cuyo proceso de fabricacion se tenga en cuenta la
orientacion de las fibras traera una respuesta diferente del material frente a diferentes ensayos de

esfuerzo-deformacion.
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