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RESUMEN

La busqueda de soluciones para la gestion responsable de residuos de la agroindustria ha
motivado al ser humano en la investigacion y desarrollo de los bio-composites reforzados

con materiales lignocelulésicos.

En este trabajo se buscéd aprovechar las fibras de raquis y cuesco de palma como
materiales de refuerzo de bio-composites de matriz polimérica termoplastica. Se evallto a
través del ensayo mecanico de traccion el efecto que la proporcién de fibra de raquis y
cuesco de palma presentes en el refuerzo tiene sobre las propiedades mecénicas de
porcentaje de elongacion a la rotura, modulo de elasticidad, resistencia a la tracciéon y
tenacidad del bio-composite, asi como también su efecto en los espectros infrarrojos
obtenidos mediante espectroscopia de infrarrojos por transformada de Fourier (FT-IR). Las

proporciones de fibra/cuesco de palma que se estudiaron fueron 10:90 y 20:80.

El bio-composite se elaboré mediante la técnica de moldeo por compresion, a una
temperatura de procesamiento de 130 °C y con una fibra de tamafio malla 45-50. Se
encontré que el incremento en la proporcidn de fibra en el refuerzo produce un aumento de
la rigidez del bio-composite. Asi mismo, se observo que al adicionar una mayor cantidad
de fibra en el composite se favorece la interaccién entre los componentes del refuerzo y la
matriz, ya que se propicia la formacién de enlaces de hidrégeno, lo cual provoca el aumento

de la intensidad de las bandas de absorcién de este tipo de enlaces.

PALABRAS CLAVE: bio-composite, materiales lignocelulésicos, cuesco y raquis de

palma, espectroscopia, esfuerzo, deformacion.
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ABSTRACT

The search for solutions for the responsible management of agroindustry waste has
motivated humans to research and develop bio-composites reinforced with lignocellulosic

materials.

In this work, we sought to take advantage of oil palm empty fruit bunch (OPEFB) fiber and
oil palm kernel shell (PKS) as reinforcing materials for thermoplastic polymeric matrix bio-
composites. The effect that the proportion of OPEFB and PKS in the reinforcement has on
the mechanical properties of percentage of elongation at break, elastic modulus, tensile
strength, and tenacity of the bio-composite was evaluated through mechanical tensile
testing, as well as its effect on the infrared spectra obtained by Fourier transform infrared
spectroscopy (FT-IR). The OPEFB/PKS proportions that were studied were 10:90 and
20:80.

The bio-composite was produced using the compression molding technique, at a
processing temperature of 130 °C and with a 45-50 mesh size fiber. It was found that the
increase in the proportion of fiber in the reinforcement produces an increase in the stiffness
of the bio-composite. Likewise, it will be observed that adding a greater amount of fiber to
the composite favors the interaction between the reinforcement components and the matrix,
since it promotes the formation of hydrogen bonds, which causes an increase in the intensity

of the absorption bands of this type of bonds.

KEYWORDS: bio-composite, lignocellulosic materials, palm kernel and rachis,

spectroscopy, stress, deformation.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La palma africana (Elaeis guineensis) es una planta perenne originaria de la region
occidental de la zona ecuatorial de Africa, y cuyo cultivo se ha difundido en la actualidad a
regiones tan distantes como Asia y América debido a la importancia de los aceites que se
extraen de sus frutos. Estos aceites son ampliamente utilizados en la industria alimenticia,
ya sea como componente de otros alimentos, en el caso de la panaderia y confiteria, o
utilizados directamente con fines gastronémicos (Gesteiro etal.,, 2019), asi mismo la
industria oleoquimica los aprovecha como materia prima para la generacién de importantes
derivados como son los ésteres de alcohol y los acidos grasos sencillos mediante la

hidrélisis de los aceites (Lai et al., 2012).

En el afio 2023 se produjeron en el mundo aproximadamente 79,5 millones de toneladas
métricas de aceite de palma, siendo Indonesia, Malasia y Tailandia, los responsables de
aproximadamente el 87 % de la produccién, mientras que Colombia, Guatemala, Honduras,
Brasil y Ecuador generaron el 6 % (USDA, 2024). En el caso de Ecuador, en el afio 2022
se alcanzé un pico de produccién de 2.3 millones de toneladas métricas de palma africana
fresca, siendo las provincias de Los Rios y Esmeraldas las principales zonas productoras

del pais, cubriendo el 62 % de la produccién de ese afio (CFN, 2023).

Sin embargo, la industria de produccién de aceite de palma también es la responsable de
fomentar la tala indiscriminada de bosques nativos para su conversidn en plantaciones de
palma, asi como también contribuye a la generacién de importantes residuos de naturaleza
bioldgica, ya que se estima que solamente el 10 % de la biomasa total generada en las
plantaciones de palma africana se convierte en aceite comestible, mientras que el otro 90%
se elimina como desecho (Zahan & Kano, 2018). Ejemplo de ello son el raquis y cuesco de
palma que son desechos sélidos generados a partir de la extraccibn mecanica de aceite
de palma y palmiste, los cuales tienen un contenido rico en celulosa, hemicelulosa, y

lignina, y en menor medida ceras, pectinas, y otros azucares (Mahlia et al., 2019).

En consecuencia, se ha explorado la posibilidad de utilizar el cuesco y raquis de palma
como agentes de refuerzo en la fabricacion de bio-composites, ya que se busca aprovechar
su composicién lignocelulésica, su caracter biodegradable y su bajo peso especifico para
generar materiales compuestos sostenibles con propiedades mecanicas mejoradas, a la
vez que su incorporacion contribuye a disminuir los efectos ambientales negativos

originados a raiz de una mala disposicién de estos residuos sélidos (Jawaid et al., 2017).

Por otro lado, junto con el refuerzo, la matriz juega un papel crucial en las propiedades

finales del bio-composite, por lo que se ha estudiado el uso de distintas matrices, de las



cuales se han destacado las matrices de base polimérica, especialmente los polimeros
termoplasticos, ya que estos polimeros ofrecen ventajas como son el mejorar la
rentabilidad y versatilidad del disefio del bio-composite, poseen resistencia a la corrosioén,

ademas de que pueden ser reprocesados, lo que facilita su reciclaje (Awais et al., 2021).

Asi mismo con el objetivo de aumentar la bio-degradabilidad y mejorar la sostenibilidad de
la produccién de los bio-composites, se ha utilizado el almidén como complemento de las
matrices poliméricas, ya que se busca aprovechar la polaridad de sus grupos funcionales
y su capacidad de formar puentes de hidrégeno con otros polimeros para crear matrices

mas ecoldgicas (Thomas et al., 2013).

Para encontrar la mejor aplicacion de los bio-composites es necesario determinar sus
propiedades mecanicas, tales como son la resistencia a la traccion, modulo de Young,
elongacion a la rotura y tenacidad, ya que a través de estas propiedades se puede conocer
la respuesta estructural del material al ser sometido a un esfuerzo externo, y en base a esa

respuesta validar o no su idoneidad para una aplicacion particular (Benkhelladi et al., 2020).

De la misma manera, también es relevante la caracterizacibn de bio-composites por
espectroscopia infrarroja por transformadas de Fourier (FT-IR), puesto que se consigue
evaluar la composicion molecular y la interaccién entre componentes del bio-composite, lo
gue permite analizar la efectividad de la incorporaciéon de refuerzos bioldgicos y la

compatibilidad entre matriz y refuerzo (Baillie & Jayasinghe, 2017).
1.1 Objetivo general

Caracterizar materiales compuestos de matriz biodegradable y refuerzos lignocelulésicos,

a través de ensayos mecanicos de traccion y espectroscopia FT-IR.
1.2 Objetivos especificos

1. Elaborar bio-composites a partir de raquis y cuesco de palma como material de
refuerzo, glicerol como agente plastificante y una mezcla de harina de haba y

acetato de polivinilo como matriz.

2. Analizar el efecto de la incorporacion de distintas proporciones de raquis y cuesco

de palma en el comportamiento mecanico de los composites elaborados.

3. Analizar el efecto de la incorporacion de distintas proporciones de raquis y cuesco

de palma sobre la caracterizacion FT-IR de los composites elaborados.



1.3 Alcance

El alcance del proyecto incluye la basqueda, lectura y analisis de informacion bibliogréafica
vinculada al tema propuesto del proyecto, ademas de la elaboracién de bio-composites que
cuenten con la composicion detallada a continuacién. Se va a usar una matriz polimérica
compuesta por harina de haba y acetato de polivinilo en una proporcion de 20:80, la matriz
constituye el 35% del material, el glicerol, que es el agente plastificantes, un 25 % y el
refuerzo, que esta formado por fibra de raquis y cuesco de palma, el 40 % restante. En el
refuerzo se utilizaran distintas proporciones de raquis y cuesco, ya que se prepararan bio-

composites con un refuerzo formado por fibra y cuesco en una proporcion de 10:90 y 20:80.

Los bio-composites se caracterizaran mediante pruebas mecanicas de traccion y
espectroscopia FT-IR. Se analizaran los resultados de estas pruebas para identificar como
afecta la variacion en la proporciéon de los componentes del refuerzo a las propiedades

finales de los bio-composites.
1.4 Marco teorico

En la actualidad una de las prioridades del ser humano es mitigar el impacto ambiental
negativo generado a raiz de sus actividades, especialmente aquellas ligadas a la
produccién de bienes y servicios. En consecuencia, la labor de investigacién se ha
concentrado en la basqueda de alternativas para poder seguir generando productos de
consumo masivo, pero de una forma mas ecoldgica y sostenible (Inamuddin & Tariq Altalhi,
2022). En este contexto aparece la ingenieria de materiales como un campo de
investigacion crucial para abordar los desafios de la problematica ambiental presente,
especialmente aquellos generados a raiz del uso y produccion de plasticos convencionales,
tales como el polipropileno, polietileno de alta y baja densidad vy tereftalato de polietileno,
entre otros que tienen origen petroquimico y que se caracterizan por no ser biodegradables
(Rieger et al., 2012). Este tipo de materiales representan un problema que ha crecido a un
ritmo acelerado e ininterrumpido desde la aparicion del primer plastico sintético, la baquelita
a inicios del siglo XIX, ya que son materiales altamente duraderos y persistentes en la
naturaleza, lo que sumado al hecho de que se producen en grandes volimenes por su uso
generalizado en envases, embalajes y productos desechables, provoca que se acumulen
en la naturaleza y generen dafios severos en el equilibrio y bienestar de los ecosistemas
marinos y terrestres, y también en Ultima instancia en la salud del ser humano (Ncube et.al.,
2020). Por lo tanto, es crucial la investigacion y desarrollo de materiales alternativos que
reemplacen a los materiales convencionales y que permitan la preservacion del entorno y

un desarrollo sustentable.



Una potencial solucién que se ha propuesto frente a este escenario son los bio-composites.
La ingenieria de materiales los define como un tipo de material compuesto y bio-basado,
ya que en su estructura presentan dos fases, una fase continua que seria la matriz
polimérica y una fase dispersa, el refuerzo. Ademas, incorporan componentes biolégicos
en su composicion, los cuales pueden formar parte de la matriz, ya sea parcial o totalmente,
o0 desempefar roles como agentes de refuerzo, e inclusive pueden ser un constituyente

tanto de la matriz como del refuerzo (Thomas et al., 2013).

La matriz polimérica es la base estructural del bio-composite, ya que aporta cohesion y
forma al material. Tradicionalmente, se utilizan matrices formadas a partir de polimeros
termoestables como las resinas de poliéster o resinas epoxi, 0 polimeros termoplasticos
como el polietileno y polipropileno (Krishnasamy et al., 2021). Ademas de su funcién
estructural, la matriz también protege y mantiene unido el material reforzante, y se encarga
de distribuir las tensiones aplicadas en el material hacia el refuerzo, lo que permite generar
una accion sinérgica entre ambas fase y conseguir materiales con propiedades mecanicas
mejoradas en comparacién a las de los componentes actuando de forma individual
(Inamuddin & Tarig Altalhi, 2022).

Por otro lado, los refuerzos cumplen la funcion de proporcionar resistencia mecanica,
rigidez y otras propiedades mecéanicas al bio-composite, ya que las fibras soportan gran
parte de la carga aplicada en el material, debido a que en la mayoria de los casos, con
relacion a la matriz polimérica, los refuerzos poseen una resistencia mecéanica superior, y
son capaces de absorber y distribuir de forma eficiente las cargas aplicadas, contribuyendo

asi a mejorar las propiedades mecénicas globales (Misra et al., 2015).

Sin embargo, es importante destacar que la mejora en las propiedades del bio-composite
esta condicionada por la compatibilidad entre la matriz y el refuerzo, ya que cuando existe
incompatibilidad, las interacciones matriz-refuerzo resultan deficientes y escasas, lo que
provoca una transferencia ineficiente de las tensiones desde la matriz hacia el refuerzo.
Este escenario conlleva a una concentracion de tensiones en la matriz, lo que provoca su

deformacién y una pérdida de la accién sinérgica deseada (Krishnasamy et al., 2021).

En la fabricacion de bio-composites, los refuerzos que mas destacan por su popularidad
son las fibras vegetales, las cuales son materiales lignoceluldsicos, que en algunos casos
tienen la ventaja de que se pueden encontrar en grandes cantidades por ser residuos del
sector agroindustrial, tal es el caso del raquis y cuesco de palma que son subproductos de
la industria de aceite de palma (Misra et al., 2015) . Normalmente se suelen utilizar fibras

vegetales provenientes de distintas partes de una planta, tales como el tallo, el fruto, las



hojas, y semillas. Este tipo de fibras se caracterizan por tener una composicién rica en
celulosa y hemicelulosa, polisacaridos que ejercen como elemento estructural, pectinas,
minerales, ceras y lignina. Su uso presenta ventajas como son el ser asequibles
econOmicamente, presentan una baja densidad y propiedades mecénicas sobresalientes,
y en relacion con las fibras petroquimicas son materiales renovables y biodegradables
(Thomas et al., 2013).

En el Ecuador, el uso de fibras vegetales obtenidas de los residuos de la industria de palma
representa una oportunidad estratégica para mejorar la sostenibilidad de esta industria, la
gue actualmente se encuentra bien establecida y que afo tras afio genera un elevado
volumen de subproductos, los cuales constituyen una problematica ambiental debido a su
acumulaciéon en rellenos sanitarios o apilados en la intemperie. Esta disposicion
irresponsable conlleva a la generacion de lixiviados que afectan a las reservas hidricas,
ademas de que al ser quemados como combustible liberan gases de efecto invernadero
(Lam et al, 2019). Se estima que la industria del aceite de palma en Ecuador produce
aproximadamente 6,87 millones de toneladas de residuos sélidos anuales (Calderén et al.,
2017), de los cuales, el 22 % corresponde a raquis y el 6 % a cuesco de palma (Fedepalma,
2007).

La incorporacién de estos residuos como refuerzo de bio-composites no solo permite su
revalorizacién, sino que también posibilita la fabricacién de un material compuesto con un
mayor grado de biodegradabilidad. Adicionalmente, desde el punto de vista energético, la
inclusion de subproductos agroindustriales en materiales compuestos significa un doble
beneficio, el ahorro de recursos energéticos y la consecuente reduccién en la huella de
carbono, ya que la preparacion y obtencién de los subproductos para su inclusion en
matrices poliméricas requieren una menor cantidad de energia y emiten una menor
cantidad de gases de efecto invernadero en comparacion con el uso de refuerzos
tradicionales como por ejemplo la fibra de vidrio, fibra de carbono y aramidas (Baillie &
Jayasinghe, 2017).

Una barrera que se presenta al momento de incorporar fibras lignocelulésicas en materiales
compuestos es el efecto que su inclusion tendra en las propiedades mecanicas del
producto final, ya que para que su aplicacién sea viable a largo plazo, es necesario que
sus propiedades sean similares o superiores a las de los materiales convencionales
(Inamuddin & Tarigq Altalhi, 2022). Las propiedades mecanicas del bio-composite estan
intrinsecamente ligadas a la compleja interaccion entre el bio-refuerzo y la matriz, por lo
gue conseguir una mejora en estas propiedades se dificulta cuando se utilizan polimeros

sintéticos como matriz y fibras vegetales como refuerzo, dado que presentan una



naturaleza quimica antagobnica, puesto que el polimero exhibe un comportamiento
hidrofébico, mientras que las fibras son hidrofilicas (Sapuan etal., 2018). Esta
incompatibilidad quimica demanda de un enfoque riguroso en la seleccién de materiales

para garantizar una integracion efectiva en el bio-composite.

La interaccidon bio-refuerzo/matriz se ve influenciada por diversos factores, como la
uniformidad de las fibras y su orientacion en la matriz, el tamafio y forma de las fibras, asi
como también las técnicas de procesamiento aplicadas en la formacion del bio-composite
(Inamuddin & Tarig Altalhi, 2022). Por lo tanto, estos aspectos deben ser cuidadosamente
gestionados para lograr una distribucibn homogénea de las fibras y maximizar la
transferencia de carga entre la matriz y el refuerzo, garantizando asi el rendimiento

mecanico deseado.

No obstante, la inclusion de fibras vegetales produce un aumento en la capacidad de
absorcion de humedad del material, lo cual significa una desventaja significativa, ya que el
aumento en la absorcién de humedad resulta en una pérdida de rigidez, debilitamiento
estructural y la propension del material a la deformacion y la formacién de grietas. Estos
efectos desembocan en una reduccion del tiempo de vida atil del material. Por lo tanto,
michos de los refuerzos lignocelulésicos usados en bio-composites van a requerir de
pretratamientos fisicos y quimicos que ayuden a superar estos efectos adversos

(Girimurugan et al., 2021).

En la busqueda de mejorar la biodegradabilidad de los bio-composites, se han formulado
diversas propuestas dirigidas a sustituir las matrices poliméricas sintéticas por bio-
polimeros. Una opcidn viable implica la incorporacion de almiddn en la matriz polimérica, a
través de la adicion de harinas vegetales. Este biopolimero, compuesto por amilosa y
amilopectina, se presenta como una alternativa para sustituir o complementar la accion de
las matrices poliméricas sintéticas. Sin embargo, es esencial destacar que su uso requiere
de tratamientos previos que ayuden a minimizar su capacidad de absorcién de agua y su
falta de integridad mecanica al emplearse como matriz de materiales compuestos (Bangar
& Whiteside, 2021).

El almidén, que se puede encontrar en harinas vegetales de maiz, arroz, trigo, amaranto y
habas entre otros, desempefia un papel crucial al actuar como agente de refuerzo
estructural en la matriz polimérica, ya que aporta resistencia y rigidez al producto final,
actuando como punto de anclaje para las cadenas poliméricas de la matriz polimérica
sintética y los grupos funcionales del refuerzo. Ademas, se ha observado que la harina de

productos vegetales mejora la compatibilidad entre el refuerzo y la matriz polimérica,



reduciendo asi la separacion de componentes y la delaminacién del bio-compuesto. Este
enfoque no solo contribuye a la mejora de la integridad mecanica, sino que también resulta

eficaz para potenciar la biodegradabilidad del material (Wang et al., 2023).

Un aspecto relevante es que la utilizacion de almidon vegetal no solo mejora la
sostenibilidad ambiental del bio-compuesto, sino que también incide positivamente en la
gestion de recursos. Los productos vegetales de los cuales se extraen los almidones son
recursos renovables, de amplia disponibilidad y con costos de adquisicion
considerablemente bajos. Esta caracteristica los posiciona como alternativas atractivas
para reemplazar aditivos sintéticos, contribuyendo asi a reducir la dependencia de recursos

no renovables en la fabricacién de materiales compuestos (Biswas et al., 2022).

De la misma manera la investigacion y desarrollo de nuevos materiales es una labor que
estaria incompleta si no se realiza una caracterizacion, debido a que esta etapa permite
analizar las propiedades del material, y, con base a ellas, definir la utilidad de este y su
mejor campo de aplicacién, asi como también poder conocer la forma en que interactlan
los elementos que componen los bio-composites y su efecto en las propiedades
macroscoépicas y microscopicas del material, lo que a su vez es una oportunidad valiosa
para mejorar formulaciones y condiciones de procesamiento hasta alcanzar un producto
gue cumpla con las caracteristicas deseadas (Torres et al., 2019). Dos de las principales
formas de caracterizar materiales compuestos bio-basados son el ensayo de traccion y la
espectroscopia de infrarrojos por transformadas de Fourier (FTIR), cada una de ellas

cumple con un proposito diferente y posee un enfoque caracteristico.

En el caso del ensayo de traccion, se tiene que es una prueba fundamental para
caracterizar los bio-composites, ya que permite evaluar su comportamiento mecanico
frente a fuerzas de tension. La naturaleza de este ensayo consiste en la aplicacion
controlada de una carga axial gradual a una muestra del material, a la vez que se van
registrando las correspondientes deformaciones que experimenta. La carga se aplica a
través de una maquina de ensayos universal, que es capaz de generar un esfuerzo uniaxial
controlado en la muestra (Askeland & Wright, 2017). EIl procedimiento para la ejecucion
de los ensayos de traccién esta regido por distintas normativas, las cuales se aplicaran en
funcién de la naturaleza del material y su aplicacion. En estas normas se especifican
criterios de ensayo como son las condiciones de carga y velocidad de aplicacion de la
tension, al igual que la formay dimensiones de las muestras, un ejemplo de ello es la norma
ASTM D638-14, que proporciona un método de ensayo aplicable a materiales plasticos
reforzados, como es el caso del material compuesto estudiado en el presente trabajo. De

igual forma, la normativa resulta relevante ya que las propiedades mecanicas varian con la



preparacion de la probeta y con la velocidad y el entorno del ensayo (Zwick Roell Group,
s. f.)

Con el ensayo de traccién se puede obtener informacién muy valiosa sobre la capacidad
del material para soportar cargas y deformaciones, ya que permite medir la resistencia y
elasticidad del material bajo tension, lo que es esencial para su aplicacién en diversos
propositos (Askeland & Wright, 2017). Ademas, se puede estudiar la respuesta mecanica
de los materiales compuestos a nivel micro y macroscépico, ya que por ejemplo la
resistencia a la traccion y elongacion a la rotura, el médulo de elasticidad y la tenacidad
son propiedades mecanicas que dependen de la estructura interna del material, la
distribucion de cargas, la interaccion entre los componentes del bio-composite y la

presencia de defectos en el material (Zuccarello et al., 2018).

Las propiedades mecéanicas antes mencionadas se pueden determinar a través de la curva
de esfuerzo vs deformacion, la cual se obtiene al graficar los valores de esfuerzo aplicado
y la respectiva deformacién resultante en el material. Un parametro clave derivado de esta
curva es la pendiente inicial, que corresponde al médulo de elasticidad del bio-composite.
Este valor representa la rigidez intrinseca del material, y describe su capacidad para
deformarse elasticamente bajo la influencia de una carga externa, ya que cuanto mayor es
el médulo mas rigido es el material. Cuantitativamente, se expresa como el cociente entre
el esfuerzo aplicado y la correspondiente deformacién unitaria correspondiente,
considerando exclusivamente la zona elastica del material, que teéricamente en la curva
aparece como una linea recta al inicio y se caracteriza porque se cumple la Ley de Hooke

(Krishnasamy et al., 2021).

Otras propiedades mecéanicas esenciales que se evidencian a través de la curva de
esfuerzo vs. deformacion es la elongacion a la rotura y la resistencia a la traccion. En
cuanto a la resistencia a la traccion, este parametro corresponde al valor de tensién en el
punto mas alto de la curva, y representa el maximo esfuerzo que el material puede soportar,
ya que si se aplica y mantiene este valor de tensién entonces el material se fracturara. Por
otro lado, la elongacion a la rotura representa el aumento en la longitud de una muestra de
material en el punto de fractura en relaciébn con su longitud original. Este parametro
cuantifica la ductilidad del material, es decir, su capacidad para deformarse plasticamente

antes de la rotura (Jawaid et al., 2019).

Ambos parametros poseen una relevancia significativa. En el caso de la resistencia a la
traccion, este valor delimita la capacidad del material para resistir deformaciones y soportar

condiciones de carga extremas, lo cual resulta fundamental para identificar limitaciones de



disefio, seleccionar materiales apropiados para aplicaciones especificas y asegurar que el
material pueda soportar las cargas previstas sin experimentar una fractura total del material
(Zuccarello et al., 2018).

Por otro lado, la elongacioén a la rotura, al estar relacionada con la ductilidad, proporciona
un criterio crucial al seleccionar un material para una aplicacion particular. Materiales con
valores elevados de elongacién a la rotura son adecuados para aplicaciones que
demandan flexibilidad y resistencia, siendo especialmente idéneos en procesos de
fabricacidbn que requieren una capacidad significativa de deformacidn sin experimentar

fracturas, como el moldeado de plasticos (Hameed et al., 2021).

Asimismo, la elongacion a la rotura sirve como indicador de la resistencia de un material
ante impactos o cargas repentinas. Valores elevados de elongacion indican que el material
posee una destacada capacidad para absorber energia a través de la deformacion plastica,
lo cual mejora su capacidad para resistir impactos sin sufrir una fractura catastréfica
(Askeland & Wright, 2017). Este aspecto se torna crucial en la evaluacién del
comportamiento del material frente a condiciones dinamicas y su resistencia a cargas

repentinas e intensas.

Finalmente, la tenacidad es una propiedad mecanica crucial que indica la capacidad de un
material para absorber energia antes de alcanzar el punto de fractura. Desde una
perspectiva matematica ingenieril, la tenacidad se cuantifica como el area bajo la curva de
esfuerzo vs. deformacion. Este valor esta intrinsecamente ligado a las condiciones del
ensayo de traccion y se ve fuertemente influenciado por la velocidad de deformacién, como

se establece en la literatura especializada (Askeland & Wright, 2017).

En el contexto de los bio-composites, la tenacidad adquiere un papel fundamental al
proporcionar informacion sobre la capacidad del material para resistir impactos y tensiones
repentinas sin experimentar fracturas. Este atributo resulta especialmente relevante en
aplicaciones donde el material estara expuesto a cargas dindmicas y repentinas, como en
la industria automotriz y aeroespacial (Krishnasamy et al., 2021). La evaluaciéon de la
tenacidad se convierte asi en un indicador crucial para garantizar la integridad estructural
y la resistencia a eventos imprevistos en entornos donde la respuesta del material a cargas

dindmicas es un factor determinante.

Y un aspecto que engloba a todas las propiedades mecanicas antes mencionadas es que
se pueden emplear para la seleccién y optimizacion del disefio de materiales compuestos
bio-basados. Los resultados de estas propiedades sirven como una guia en la modificacion

de las formulaciones y condiciones de procesamiento del bio-composite, las cuales se



pueden ir modificando hasta conseguir un material con las caracteristicas especificas
necesarias para un rendimiento éptimo en una aplicacioén particular (Muthuraj et al., 2016).
Este enfoque sistematico facilita la adaptacion del material a requisitos especificos,

maximizando su eficiencia y funcionalidad en contextos de aplicacién concretos.

En cuanto a la técnica de espectroscopia FT-IR, esta posee relevancia en la
caracterizacion de materiales, debido a su capacidad para proporcionar informacion
detallada sobre la estructura molecular y composicibn quimica de los materiales
analizados, ademas de que un aspecto distintivo que refuerza su utilidad es su naturaleza

no destructiva (Yaghoobi & Fereidoon, 2019).

El principio tedrico de la espectroscopia FT-IR se basa en la interaccion entre la radiacion
electromagnética de la region del infrarrojo y la materia, aunque se emplea principalmente
la region del infrarrojo medio. Al incidir esta radiacién sobre una muestra, los componentes
moleculares del material absorben selectivamente una fraccion de la radiacion. La
absorcion se manifiesta a frecuencias especificas, directamente relacionadas con la
energia de los enlaces vibratorios interatomicos presentes en las moléculas. Cuando la
energia del enlace coincide con la energia de la luz infrarroja incidente, se produce la
absorcion, y esta energia de enlace estéd intrinsecamente vinculada a la fuerza del enlace
y a la masa de los atomos involucrados. Este fenbmeno proporciona una base sélida para

la caracterizacion precisa de un material (Skoog et al., 2018).

Para el ensayo espectroscopico se utiliza un espectrofotometro de tipo FT-IR, el cual
genera un espectro infrarrojo que relaciona la transmitancia en funcion de la frecuencia de
la onda electromagnética aplicada, aunque lo mas usual es utilizar el nimero de onda como
parametro equivalente en lugar de la frecuencia. El espectro infrarrojo que se genera aporta
informacion sobre los grupos funcionales que estan presentes en la estructura molecular
de un compuesto, lo que permite realizar una identificacién cualitativa de un compuesto al
observar el espectro que se genera, ya que cada molécula presenta un espectro de
infrarrojos caracteristico, similar a una huella digital, y al comparar el espectro obtenido de
la muestra con los espectros de sustancias conocidas se pueden identificar los

componentes del material (Smoca, 2020).

Este espectro se manifiesta graficamente mediante bandas de absorcion que ofrecen
informacion valiosa sobre los enlaces intramoleculares presentes en las moléculas que
constituyen el material. Cada banda corresponde a una frecuencia natural vibratoria de los
enlaces interatdbmicos, donde se produce una absorcion significativa de energia (Skoog et

al., 2018). De este modo, la representacién grafica del espectro FT-IR se convierte en una

10



herramienta poderosa para analizar y entender la composicion molecular de los materiales,
destacando los enlaces y proporcionando informacién esencial para la caracterizaciéon

cualitativa de los materiales.

2 METODOLOGIA
2.1 Materiales

En la elaboracion del bio-composite se utilizé harina de haba de grado alimenticio de la
marca “La Pradera” disponible comercialmente, el acetato de polivinilo empleado fue de
grado comercial y corresponde a la marca “Bioplast”, de la misma manera se utilizé glicerol

de grado USP, con una pureza del 99,5 %.

Para el refuerzo se emplearon fibras vegetales obtenidas mediante la trituracién de
residuos de raquis de palma en un molino de cuchillas marca SHINI, modelo SG-2348E.
El raquis utilizado fue suministrado por una empresa especializada en la extraccion de
aceite de palma. Asimismo, dicha empresa suministré el cuesco de palma, el cual también
fue sometido al proceso de trituracion. Este procedimiento aseguré la obtencion de fibras
de raquis y cuesco de palma en condiciones Optimas para su incorporacion como refuerzo

en el material compuesto.

Las fibras de raquis obtenidas se tamizaron y clasificaron de acuerdo con su tamafio, el
cual se definié con base en el valor de malla del tamiz en que cada fraccion de fibra molida

fue retenida.
2.2 Preparacion del bio-composite

El bio-composite de matriz polimérica formada por acetato de polivinilo (PVAc) y almidén,
y reforzado con materiales lignoceluldsicos se elabor6 utilizando el método de moldeo por
compresion, debido a las ventajas que presenta tales como son su reproducibilidad, que
facilita su escalado a nivel industrial, asi como también su rapidez (Edebali, 2021). Para
garantizar la homogeneidad de los componentes del bio-composite se realizé previamente

una etapa de mezclado manual de los componentes.

Para la preparacion del bio-composite se consideraron dos formulaciones en las que el
elemento diferenciador fue la relacion fibra:cuesco presente en el agente de refuerzo. La

composicién masica de cada una de las formulaciones se presenta a continuacion:
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Tabla 2.1. Composicidon de los bio-composites elaborados.

., . Plastificante Refuerzo
Formulacion Matriz (35%) (25%) (40%)
1 Harina de haba:PVAc Fibra:cuesco
(20:80) (10:90)
Glicerol
2 Harina de haba:PVAc Fibra:cuesco
(20:80) (20:80)

Inicialmente se prepararon bio-composites con una de las formulaciones, modificando las
condiciones de tamafio de fibra y temperatura de prensado, para asi poder definir las
mejores condiciones de procesamiento para la formacion del bio-composite en funcién de
sus propiedades mecanicas, y a partir de estas condiciones se prepararon nuevos bio-
composites en los que se analizaron las dos formulaciones definidas anteriormente y que
se caracterizaron a través del ensayo de traccion y mediante espectroscopia de FTIR. En
la Tabla 2.2 se detallan las caracteristicas de tamafio de fibra y temperatura de prensado
de cada una de las 12 condiciones de procesamiento evaluadas como experimentacion

preliminar.

Tabla 2.2. Condiciones de procesamiento evaluadas preliminarmente

Temperatura de prensado (°C)
Tamano de fibra
100 °C 130°C 160 °C

(Malla)

70-80 Condicién 7 Condicion 3 Condicién 10
60-70 Condicién 5 Condicion 4 Condicién 6
45-50 Condicién 8 Condicién 2 Condicion 11
20-25 Condicién 9 Condicion 1 Condicién 12

La elaboracién del bio-composite inicié con la preparacion de una mezcla de agua y harina
de haba en una proporcion mésica de 70:30. De acuerdo con la formulacion la cantidad de
harina utilizada debe correspondié al 20 % (m/m) del contenido de la matriz en el bio-
composite. La mezcla se calent6 en una plancha calefactora hasta alcanzar la temperatura

de 120 °C y se procuré mantener esta temperatura constante para evitar la degradacion
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térmica del almidén. Durante todo el calentamiento la mezcla se agit6 manualmente hasta
conseguir la gelatinizaciéon del almidén, y una vez alcanzado este punto se retir6 la mezcla

de la plancha.

A continuacion, se afiadi6 a la mezcla el PVAc que equivalia al 80 % (m/m) del contenido
de la matriz polimérica. También se adiciond la fibra (malla: 20-25, 45-50, 60-70 y 70-80) y
el cuesco de palma, de acuerdo con la proporcion masica especificada en la formulacion,
ademas de que se consider6 que el refuerzo compone el 40 % del total de la masa del bio-
composite. Asi mismo, también se afadié glicerol como agente plastificante, en una
cantidad igual al 25 % de la masa total del bio-composite. Todos los componentes se

mezclaron manualmente para garantizar la homogeneidad de la composicién del producto.

La mezcla obtenida se esparcio sobre una placa de vidrio recubierta con un film plastico y
se secd en una estufa de secado por conveccién natural durante 24 horas a una
temperatura de 100 °C. Una vez finalizado la etapa de secado, se procedié a desprender
la mezcla seca de la placa de vidrio. El material se dejo enfriar hasta que alcanzé la
temperatura ambiente y a continuacion se lo trituré en un molino de cuchillas marca SHINI,
modelo SG-2348E.

El material triturado se recogi6é en una bolsa plastica y se pesé para registrar la cantidad
de masa perdida durante el procesamiento. A continuacion, se distribuyd el material
triturado en un molde metélico, el cual se llevé a una prensa hidraulica, marca Labtech,
modelo LP-S-50, la cual se presenta en la Figura 2.1, y se configuraron las condiciones de
temperatura (Temperatura de prensado: 100 °C, 130 °C y 160 °C), tiempo de
precalentamiento, 15 minutos, tiempo y presién de prensado, 15 minutos y 150 bar
respectivamente, y tiempo de enfriamiento, 6 minutos. Una vez que concluyd el prensado,
se retir6 el molde del equipo y se procedid a desprender la lamina obtenida, la cual se dejo

enfriar hasta alcanzar la temperatura ambiente.
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Figura 2.1. Prensa hidraulica de la marca LabTech, modelo LP-S-50.
2.3 Caracterizacion del bio-composite

2.3.1 Propiedades mecanicas del bio-composite

Las propiedades mecanicas como mddulo de elasticidad, tenacidad, resistencia a la
traccion y elongacion a la rotura se evaluaron a través de un ensayo mecénico de traccion,
el cual se realiz6 en una maquina de prueba universal, marca INSTRON, con nimero de

modelo 3365, la cual se puede observar en la figura a continuacion.
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Figura 2.2. Maquina universal de ensayos de la marca INSTRON, modelo 3365.
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El ensayo de traccion se realiz6 siguiendo las directrices establecidas por la norma ASTM
D638-14, la cual es utilizada para la evaluacién de propiedades mecanicas de material
poliméricos reforzados y no reforzados. En el ensayo se utilizaron probetas tipo IV con
forma y dimensiones especificadas de acuerdo con la norma. La forma y dimensiones de

las probetas se muestran en la Figura 2.3y la Tabla 2.3.

1

—»i ), -
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Figura 2.3. Forma de una probeta tipo IV para ensayos de traccion con dimensiones

especificadas de acuerdo con la norma ASTM D638.

Tabla 2.3. Dimensiones para una probeta tipo IV especificadas por la norma ASTM D638.

] I3 14 b, b, espesor Lo L
Standard | Tipo
mm mm mm mm mm mm mm
ASTM
D638 v >115|33+05|19+64|6+005| 324+04 | 25+0,13 | 65+5

Se consiguieron las probetas a través del troquelado de las laminas de bio-composite
obtenidas después del prensado. Se utilizé6 una troqueladora marca INSTRON, que se
presenta en la Figura 2.4. Para la evaluacion preliminar de las condiciones de
procesamiento se prepararon 5 probetas a partir de cada una de las laminas de bio-
composite fabricadas. Por otro lado, para la caracterizacion de los bio-composites
elaborados con diferentes proporciones de fibra/cuesco se elaboraron 15 probetas para

cada formulacién estudiada ( 10:90 y 20:80).
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Figura 2.4. Troqueladora INSTRON

2.3.2 Analisis de Espectroscopia FTIR

El estudio de la composicién estructural del bio-composite se realizé a través de la técnica
de espectroscopia infrarroja por reflexion total atenuada con Transformadas de Fourier.
(ATR-FTIR). El equipo empleado fue un espectrofotdmetro JASCO, modelo FT/IR-6800, el
cual se presenta en la Figura 2.5. Se uso un cristal ATR de diamante y el rango de
frecuencia de la radiacion infrarroja empleada en el analisis fue de 400 cm™! a 4000 cm™1.
Se realiz6 el escaneo de una muestra del bio-composite, tanto de la muestra obtenida del
bio-composite elaborado con la formulacion 1 como con la formulacién 2. El cristal de
diamante se limpié con alcohol isopropilico entre cada una de las mediciones para evitar

cualquier contaminacién de la muestra anterior.

El andlisis de la composiciéon quimica del bio-composite se realiz6 a partir de los espectros
infrarrojos obtenidos, ya que se compararon las bandas obtenidas con las presentadas en
bibliografia. Y asi determinar la presencia de un determinado grupo funcional en el material
y analizar su pertinencia en funcion de la naturaleza quimica de los componentes usados

en la elaboracién del bio-composite.
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Figura 2.5. Espectrofotometro infrarrojo de la marca JASCO, modelo 6800

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados y Discusién

3.1.1 Eleccion de las condiciones idéneas de procesamiento del bio-

composite

En la Figura 3.1 se pueden observar las placas de bio-composite elaboradas a partir de las
12 condiciones de procesamiento evaluadas. De cada una de las placas se obtuvieron 5
probetas que se utilizaron para determinar las propiedades mecanicas de médulo de

elasticidad, tenacidad, porcentaje de elongacion a la rotura y resistencia a la traccion.
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Figura 3.1. Placas de bio-composite elaboradas a distintas condiciones de
procesamiento. Al moverse de izquierda a derecha la temperatura de procesamiento
cambia en 100 °C, 130 °C y 160 °C. Mientras que al moverse de abajo hacia arriba el

tamario de fibra cambia en valores de malla 20-25, 45-50, 60-70, 70-80.

En la Figura 3.2 se muestran los resultados de mddulo de elasticidad promedio y su
respectiva desviacion estandar, obtenidos para cada uno de los bio-composites elaborados
bajo distintas condiciones de procesamiento. Se puede observar que el médulo de
elasticidad cambia tanto en funcion del tamafio de fibra como de la temperatura de

procesamiento.
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Figura 3.2. Mdodulo de elasticidad evaluado para muestras de bio-composites elaborados

a partir de distintas condiciones de procesamiento.

En la Figura 3.2 se puede notar que el valor mas alto del médulo de elasticidad se alcanza
cuando las condiciones de procesamiento son de 160 °C y se usa una fibra de raquis con
tamafio de malla 20-25, sin embargo es importante destacar que este valor presenta una
desviacion estandar considerablemente alta, al igual que el resto de valores obtenidos a

esta temperatura.

La variabilidad observada en los resultados de las propiedades mecanicas evaluadas esta
estrechamente vinculada a la elevada heterogeneidad presente en el bio-composite, y es
sefial de una distribucion deficiente de los componentes o de la falta de uniformidad en el
procesamiento a lo largo de la totalidad de la superficie del material (Robledo-Ortiz et al.,
2020). Ademas, esta dispersién puede atribuirse a diversos factores que guardan una
relacion directa con la heterogeneidad de las caracteristicas de las fibras de raquis y cuesco
de palma debido a su origen biolégico. Dentro de estas caracteristicas se encuentran la
composicion quimica, que engloba componentes cruciales como celulosa, lignina,
hemicelulosa, ceras y otros elementos organicos que confieren rigidez, elasticidad o que
pueden interferir en la compatibilidad entre refuerzo y matriz, y todos ellos son propensos
a cambios debido a factores relacionados con las condiciones edafoclimaticas en las que
se desarrollan las palmas de las que se obtuvieron el raquis y el cuesco. Asimismo, deben
considerarse las disparidades en la morfologia y microestructura de las fibras, que abarcan

aspectos como la forma y geometria tanto en la superficie como en la seccién transversal
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de las fibras, asi como la orientacion de las microfibrillas que componen la fibra (Goh et al.,
2020).

Por lo tanto, se va a preferir trabajar en las condiciones que garanticen una mayor
homogeneidad en los resultados del mddulo de elasticidad, manteniendo al mismo tiempo
un valor elevado, ya que esto es indicador de una buena compatibilidad entre la matriz y el
refuerzo lignocelulésico empleado. La compatibilidad y el efecto reforzante de las fibras
influye positivamente en los valores de tenacidad, mddulo de elasticidad y resistencia a la

traccion (Thomas et al., 2013).

Desde la perspectiva del modulo de elasticidad, una eleccion 6ptima para las condiciones
de procesamiento consistié en utilizar una temperatura de prensado de 130 °C y emplear
fibras de raquis con un tamafio de malla de 45-50, ya que se ha encontrado que el uso de
fibras de tamafio corto en la formacién del bio-composite aumenta su susceptibilidad al
agrietamiento, ya que se incrementa la cantidad de extremos de fibra que pueden servir
como puntos de inicio de las grietas (Farahani et al., 2012). De manera similar, se ha
evidenciado que a medida que la longitud de la fibra aumenta, también lo hace la
probabilidad de que se presente un punto débil en la fibra, lo que podria resultar en su

ruptura con una carga menor (Cheng et al., 2018).

En la Figura 3.3 se pueden observar los resultados de resistencia a la traccion. El valor
mas elevado de la propiedad mecanica se alcanz6 al preparar el bio-composite bajo
condiciones de procesamiento de 160 °C en la temperatura de prensado, utilizando fibras
de tamafio malla 20-25. Sin embargo, debido a la desviacion estandar asociada a este
resultado, se optd por trabajar con las condiciones de procesamiento correspondientes a
una temperatura de prensado de 130 °C utilizando fibra de tamafio malla 45-50. Bajo estas
condiciones, se obtuvo un valor de resistencia a la traccion de 1.28 MPa, que representa
el tercer valor mas alto obtenido, siendo el primero de 1,5 MPa, pero se consigue una

mejora notable en cuanto a la reduccidn de la desviacion estandar de los resultados.

En relacion con esta propiedad mecénica, en composites reforzados con fibras vegetales,
se prefiere trabajar con formulaciones que arrojen valores superiores, debido a que esto
indica que el tamafio de fibra es apropiado, ya que el tamafio de fibra repercute
directamente en la capacidad de dispersion del refuerzo en la matriz (Mahdi et al., 2021).
La 6ptima dispersion del refuerzo favorece una buena adhesion interfacial que facilita la
transferencia de tension desde la matriz a las fibras, lo que aumenta la resistencia a la
traccion, ademas de que se evita la formacion de grietas y microespacios en la region

interfacial del material (Nayak et al., 2013). De la misma manera también se debe tomar en
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cuenta que un tamafio de fibra grande compromete la distribucion de la fase continua sobre
el refuerzo, ya que impide que la matriz rodee completamente y de manera eficiente al
refuerzo. Este fendmeno resulta en una humectaciéon deficiente y, en consecuencia, en una
transferencia ineficaz de los esfuerzos, conduciendo a una baja resistencia a la traccién
(Praveena et al., 2022).
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Figura 3.3. Resistencia a la traccién evaluada para muestras de bio-composites

elaborados a partir de distintas condiciones de procesamiento.

Al analizar la influencia de la temperatura en la resistencia a la traccién y el médulo de
elasticidad del composite, se evidencia una tendencia ascendente en ambas propiedades
a medida que la temperatura aumenta. Esta relacion se atribuye a una mejora en la
cobertura de la matriz sobre el refuerzo lignocelulésico, lo que resulta en una considerable
optimizacion de la interaccion entre ambas fases y facilita la transferencia de esfuerzos. El
incremento de temperatura favorece la movilidad de la matriz polimérica, permitiéndole

cubrir eficientemente la superficie de todas las fibras (Goh et al., 2020).

La mejora en la humectabilidad lograda mediante el aumento de la temperatura también
incide en el médulo de elasticidad del bio-compuesto al promover y fortalecer las uniones
intermoleculares entre los componentes de la matriz y el refuerzo en la interfaz. Este

fendmeno resulta en un aumento de la rigidez del material (Thomas et al., 2013).

Segun Jawaid et al. (2019), el porcentaje de elongacién a la rotura constituye un criterio
mecanico fundamental al evaluar la compatibilidad entre el refuerzo lignocelulésico y la

matriz polimérica. Valores elevados en este parametro indican una buena compatibilidad,
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asi como una integracion y distribucién adecuadas del refuerzo en la matriz. De igual forma
la elongacién a la rotura es un indicador de la capacidad de transferir las tensiones desde
la matriz hacia el refuerzo a través de tensiones cortantes que se forman debido a la unién
entre matriz y refuerzo. Una mayor elongacion a la rotura es un indicador de un incremento
en presencia de estas uniones a nivel estructural y por tanto mayor cantidad de tensiones
cortantes, que hacen que el material compuesto se deforme en conjunto, y no solo la matriz,

evitando asi una rotura prematura (Krishnasamy et al., 2021).

Al analizar los resultados de elongacion a la rotura presentados en la Figura 3.4, se destaca
gue el valor mas alto de esta propiedad se logré al preparar el bio-compuesto a una
temperatura de 130 °C, utilizando fibras de tamafio malla 70-80, obteniendo una elongacién
del 5,16%. En contraste, la segunda mayor elongacion, del 4,54%, se alcanz6 a una
temperatura de prensado de 130 °C, utilizando fibras de tamafo malla 45-50. En ambos
casos, los resultados sugieren que la temperatura de 130 °C es adecuada para obtener

una optima elongacién a la rotura.

Al analizar el impacto del tamafio de fibra en la dispersion de los resultados, se observa
que el empleo de fibras de menor tamafo, malla 70-80, se traduce en una desviacion
estandar mas reducida, situandose en 0,39 en comparacion con la fibra de malla 45-50,
0,44. Sin embargo, entre ambos resultados, la diferencia en la desviacion no es

significativa.

La eleccién del tamafio de fibra influye en la aparicién y propagacién de grietas durante la
aplicacion de fuerza en el material. En este contexto, cuando surgen grietas como
consecuencia de la carga, estas tienden a expandirse alrededor de las fibras, aumentando
la superficie de fractura en funcion de la longitud y el didmetro de las fibras y materiales de
refuerzo utilizados, lo que provoca una reduccién de las propiedades mecéanicas (Kumar et
al., 2021). Por otro lado, un tamafio de fibra excesivamente pequefo incrementa la cantidad
de extremos de fibra susceptibles de actuar como puntos iniciales para la formacién de
grietas (Farahani et al., 2012). En consecuencia, se opto por trabajar con fibras de tamafio

malla 45-50 y una temperatura de prensado de 130 °C.
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Figura 3.4. Resultados de porcentaje de elongacion a la rotura para muestras de bio-

composites elaborados a partir de distintas condiciones de procesamiento.

Finalmente, en cuanto a la tenacidad, los resultados de esta propiedad se pueden observar
en la Figura 3.4. Se puede notar que el valor mas elevado se presenta a una temperatura
de prensado de 130 °C utilizando fibra de raquis de palma de tamafio malla 45-50, ya que
se consiguié una tenacidad de 0,04787 MPa, mientras que el valor minimo presenté
cuando el material se elabor6 a una temperatura de 100 °C y se empled fibra con un tamafio

de malla 70-80, ya que se obtuvo un bio-composite con una tenacidad de 0,00665.

7 1 2 4 3 12 11 6 10

9 8 5
20-25 45-50 60-70 70-80 20-25 45-50 60-70 70-80 20-25 45-50 60-70 70-80
100 °C 100 °C 100 °C 100 °C 130 °C 130°C 130 °C 130 °C 160 °C 160 °C 160 °C 160 °C

Caracteristicas de procesamiento

0.07

0.06

Tenacidad [MPa]
© © o o
o o o o
N w B~ (63}

©
o
=

o

Figura 3.5. Resultados de tenacidad para muestras de bio-composites elaborados a
partir de distintas condiciones de procesamiento.
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Considerando lo expuesto previamente, si se busca priorizar la obtencién de un bio-
composite con una sinergia efectiva entre la matriz polimérica y el refuerzo vegetal, resulta
recomendable trabajar a una temperatura de prensado de 130 °C, junto con el uso de fibras
de tamafio malla 45-50. Esta eleccién no solo resulta en valores elevados de las
propiedades mecanicas, sino que, incluso en los casos en que el resultado es menor en
comparacion a otras condiciones de procesamiento, se logra obtener un material mas

homogéneo debido a la menor desviacion estandar presente en los resultados.

Ademds, bajo estas condiciones de procesamiento evitar parcialmente la aparicion de
microfisuras y fallas prematuras antes y durante la aplicacion de esfuerzos sobre el
material. La seleccion del tamafio de fibra se realizé considerando la influencia de dicho
parametro en la aparicion y propagacion de grietas en el composite. Asi mismo, se ha
tenido en cuenta su impacto en la dispersion de los resultados e interaccion del refuerzo

con la matriz.
3.1.2 Caracterizacion mecanica de los bio-composites

En la Figura 3.5 se presentan las curvas de esfuerzo vs deformacién obtenidas para cada
una de las formulaciones evaluadas en el trabajo. En la grafica se puede observar que con
la formulacion 1 se consigue un bio-composite que presenta una mayor elongacion a la
rotura, pero un menor médulo de elasticidad, mientras que la resistencia a la traccion
alcanza valores similares en ambas formulaciones. En cuanto a la tenacidad, esta
propiedad es considerablemente superior en el bio-composite fabricado con la formulacion
1. Los resultados promedio de las 4 propiedades mecanicas estudiadas junto con sus

correspondientes desviaciones estandar se presentan en la Tabla 3.1.

0.5
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Figura 3.5. Gréfico de esfuerzo vs deformacion por fuerzas de traccién para bio-
composites de matriz polimérica y refuerzo de fibra de raquis y cuesco de palma. La
formulacién 1 incluia una relacion fibra/cuesco en el refuerzo igual a 10:90, mientras que

en la formulacion 2, la relaciéon fue de 20:80.
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Tabla 3.1. Valores de media y desviacion estandar de las propiedades mecanicas
evaluadas en el material compuesto elaborado a partir de una distinta composicion de

Fibra de raquis y cuesco de palma en el refuerzo.

Propiedades mecanicas

Relacion , Resistencia a
Fibra/cuesco Modulo de la traccion

elasticidad [MPa] [MPa]

Elongacién a

la rotura [%] Tenacidad [MPa]

Formulacion 1
10/90

Formulacién 2
20/80

80.187 +10.789 | 1.147 £0.054 | 5.977 + 0.562 | 0.05642 + 0.006

110.397 £15.293 | 1.177 £ 0.081 | 4.605 + 0.571 | 0.04456 + 0.008

El aumento en la cantidad de fibras en la formulacién 2 produjo un leve aumento en la
resistencia a la traccion, como se detalla en la Tabla 3.1. Este resultado se atribuye a que
las fibras son las que soportan principalmente la carga aplicada sobre el material
compuesto, sin embargo la diferencia poco significativa de los resultados obtenidos puede
estar ligada a la incapacidad de la matriz de trasmitir la fuerza aplicada hacia las fibras
(Askeland & Wright, 2017). Esta limitacion esta relacionada con la falta de cohesién entre
el refuerzo y la matriz, consecuencia de la presencia de ceras y grasas haturales presentes
principalmente en el cuesco de palmay en menor medida en la fibra, por lo que la presencia
de una proporcion superior de cuesco en relacion a la fibra genera que estas sustancias
formen una especie de barrera que restringe la union entre refuerzo y matriz,
obstaculizando la accidon de mejora al adicionar las fibras (Srikanth et al.,, 2021) Cabe
destacar que ninguno de los materiales lignocelulésicos fue sometido a tratamiento previo,
lo que propicia la formacion de una barrera que restringe la union entre el refuerzo y la

matriz, obstaculizando el beneficio potencial al agregar fibras (Srikanth et al., 2021).

En la Formulacion 1, la reduccion en el valor de resistencia a la traccion se produjo por el
aumento en el contenido de cuesco de palma en el refuerzo del bio-composite. Esto se
debe a que la relacion entre el area superficial del refuerzo y el volumen de la matriz
polimérica alcanz6 un punto de saturacién. En este punto, la adicion de cuesco de palma
resulta en una transferencia ineficiente de tensiones desde la matriz al refuerzo (Uyor et
al., 2019). Asimismo, la incorporacién adicional de cuesco de palma en la composicion del
refuerzo dificulta la obtencion de una dispersion adecuada del refuerzo en la matriz durante

el proceso de mezclado de los componentes (lke-Eze et al., 2019).
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La investigacién de Alias et al. (2018) revelé que el incremento en la concentracién de
cuesco de palma en un bio-composite de matriz polimérica (alcohol polivinilico) conlleva a
una significativa disminucién de la resistencia a la traccion. Esta reduccion puede atribuirse
a una deficiente interaccion interfacial entre el refuerzo y la matriz, y una distribucion
inadecuada del refuerzo dentro de la matriz, lo que provoca que la accién de refuerzo sea
deficiente, y por lo tanto las tensiones aplicadas en el material no pueden transferirse de
forma eficaz al refuerzo durante la deformacién. Ademas, la falta de uniformidad en la
distribucion se ve favorecida por el aumento en el contenido de cuesco de palma, ya que
esto incrementa la propension a la aglomeracion del refuerzo. Dichas aglomeraciones
propician la formacibn de puntos de concentracion de tensiones, generando

discontinuidades en la matriz.

Otro aspecto que pudo haber influido en el impacto poco significativo que tuvo el aumento
la cantidad de fibra en el refuerzo, es debido a que cuando se utilizan fibras distribuidas al
azar en el bio-composite, se incrementa la cantidad de espacios huecos en el material, los
cuales interrumpen la transferencia efectiva de las cargas desde la matriz hacia el refuerzo.
De la misma manera la presencia de huecos favorece la degradacion de las fibras, debido
a que se facilita el contacto entre la fibra y agentes ambientales como la humedad vy el

oxigeno, lo que afecta negativamente a la resistencia del material (Prasad et al., 2020).

En la Tabla 3.1, se puede observar que el bio-composite elaborado con la formulacion 1
presenta un valor inferior en el médulo de elasticidad. Esta reduccion se atribuye al
incremento en la proporcion de cuesco de palma en el refuerzo. Segun Alias et al. (2018),
el aumento en la concentracion de cuesco por encima de un valor limite puede resultar en
la obtencion de bio-composites con un mdédulo de traccibn mas bajo. Esta inclusion
excesiva conlleva a una ineficaz transferencia de la tension aplicada en el material, ademas
de que el comportamiento del material frente a esfuerzos de tensién puede disminuir debido
a la aglomeracion del material de refuerzo como resultado del aumento en la cantidad de
cuesco de palma. Este comportamiento también se puede observar en los resultados
encontrados por lke-Eze et al. (2019) y Alias et al. (2018), presentados en la Tabla 3.3, ya
gue se observa que el aumento en la cantidad de cuesco adicionado al refuerzo produce

una caida pronunciada de la resistencia a la traccion.

Si se analiza el efecto de las fibras de raquis de palma, se puede observar en la Tabla 3.1
gue la inclusién de una mayor cantidad de estas fibras en el bio-composite resulta en un
aumento de la rigidez del material y, en consecuencia, un incremento en el médulo de
elasticidad. Este efecto se atribuye a la efectiva transferencia de la carga aplicada desde

la matriz hacia las fibras. Ademas, la adicién de la fibra de raquis pudo inducir una
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restriccién en la movilidad de las cadenas moleculares del polimero, contribuyendo asi al

aumento en la rigidez del material (Uyor et al., 2019).

El incremento en el médulo de elasticidad y resistencia a la traccion observado en el bio-
composite elaborado con la formulacién 2 puede atribuirse al aumento en la cantidad de
celulosa presente en el material, debido al aumento en la cantidad de fibra de raquis
afiadida. Esta fibra posee un contenido de celulosa notablemente superior en comparacion
con el cuesco de palma, como se detalla en la Tabla 3.2. La literatura respalda este
fenomeno, indicando que en bio-compuestos con matriz de almidon reforzados con
celulosa extraida de raquis de palma, se observa un comportamiento analogo. Los valores
altos de resistencia a la traccion y mdédulo de elasticidad indican que existe una buena
dispersion del refuerzo en la matriz, favoreciendo las interacciones entre el almidon de la
matriz y la celulosa del refuerzo, provocando el incremento de la rigidez del material. Esta
interaccion positiva se debe a la similitud en la estructura quimica de ambos biopolimeros
y a la presencia de grupos hidroxilo que permiten la formacién de enlaces de hidrégeno
(Owi et al., 2017).

Tabla 3.2. Contenido en base seca de componentes lignocelulésicos presentes en las
fibras de raquis de palmay cuesco

Lignina Celulosa Hemicelulosa Referencia
Componente
Fibra de raquis 14,1-30,45 23,7-65,0 20,58-33,52
(Chang, 2014)
de palma (Wt%) (Wt%) (Wt%)
Cuesco de (Ninduangdee
46,3 (Wt%) 33,4 (wt%) 14,4 (wt%)
palma et al., 2015)

Sin embargo, se ha observado que el incremento en las propiedades de resistencia a la
traccion y modulo de elasticidad producido por la adicion de fibra de raquis de palma en
composites de matriz termoplastica, solamente se produce hasta un cierto valor limite en
la concentracion de fibra, y si se sobrepasa este valor, entones los valores de las
propiedades mecanicas antes mencionadas descienden. Este fendmeno se atribuye a que
la incorporacion excesiva de fibra en el composite ocasiona el debilitamiento en la adhesién
entre matriz y refuerzo, debido a que se produce una distribucion deficiente de las fibras
en la matriz, lo que conduce a un fallo prematuro durante el ensayo de traccion (Adnan et
al., 2021). Este comportamiento se refleja en los resultados presentados en la Tabla 3.3,
donde se puede observar que para el composite de matriz de almidon termoplastica y

refuerzo de fibras de raquis de palma, el aumento en la concentracion de fibra por encima
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del 4 % resulta en una disminucion de los valores de resistencia a la traccion y médulo de

elasticidad.

Tabla 3.3. Influencia de la concentracion de fibra de raquis de palma y cuesco de palma
en las propiedades mecénicas de traccion de composites de matriz termoplastica.

Bio- Contenido de Médulo de Resistencia | Elongacién
Composite Fibra/Cuesco elasticidad ala traccién | alarotura | Referencia
P de palma [MPa] [MPa] [%0]
A'\I/'::Itggn 0 Wi% 0.25 215
termopléastico 1wt 0.68 2:26 Adnan
{0)
Refuerzo: 2 wi% 0.79 2.95 - et al.

) 3 wt% 1.01 3.29
Fibras de (2021)
raquis de 4 wt% 1.16 451

Salma 5 Wt% 1.1 4.23

Matriz:

Alcohol
Polivinilico 1 wt% 0.12 1.12 16.75 Sarjadi
Refuerzo: 3 wt% 0.13 1.97 8.37 et al.
Fibras de 5 wt% 0.12 1.61 5.63 (2018)
raquis de

palma

Matriz: Vol 0 %

Resina Vol 5 % 14618 22 jg lke-Eze
Poliéster Vol 10 % 200 7'0 6.0 ot al
Refuerzo: Vol 15 % 253 3 6.1 3'0 2019')

Cuesco de Vol 20 % 53. ’ ' ( )
palma 224 35 2.0
Matriz: 0 wt% 98
Alcohol 10 Wt% 165 ﬁ 37369
Polivinilico 20 wt% 188 10 64 Alias et al.
Refuerzo: 30 wt% 331 9 o8 (2018)
Cuesco de 40 wt% 185 6 26

palma

Asi mismo, también es importante tomar en cuenta la afinidad por las moléculas de agua
gue presentan las fibras de raquis de palma, ya que los 3 grupos hidroxilo presenten en
cada glucosa que conforma la celulosa tienen la capacidad de formar enlaces hidrogeno
con las moléculas de agua. Los grupos OH presentes tanto en la hemicelulosa como lignina
también contribuyen a este efecto(AL-Ogla & Salit, 2017). Las fibras lignocelulésicas
captan la humedad del ambiente, lo que provoca un hinchamiento del material y con ello la
aparicion de espacios vacios en su estructura interna. Estos espacios son sitios de

concentracién de tensiones (Mahdi et al., 2021).

De acuerdo con los resultados de la Tabla 3.1 se puede notar que el aumento en la

resistencia a la traccién y médulo de elasticidad se asocia con una disminucién en el
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porcentaje de elongacion a la rotura del bio-composite. Este comportamiento del material
también se ha presentado en trabajos previos, en los que se ha combinado matrices
termoplasticas con refuerzos de fibras de raquis de palma, como se detalla en la Tabla 3.3.
Sarjadi et al. (2018) investigaron el efecto de la adicion de fibras de raquis de palma en una
matriz de alcohol polivinilico. Se encontro que al aumentar la concentracion de fibras hasta
el 3 wt%, se produjo un aumento en la resistencia a la traccién y médulo de elasticidad del
composite, acompafado de una significativa reduccién en el porcentaje de elongacion a la
rotura, ya que al pasar de un contenido de fibra del 1 wt% a 3 wt%, la elongacion a la rotura
cambia de 16.75 a 8.37. Este resultado se atribuye al aumento de la rigidez del composite
debido al incremento en la formacién de enlaces hidrégeno, ya que los grupos hidroxilo de
la celulosa que compone las fibras es capaz de formar puentes de hidrégeno con los grupos
OH del almidon de la matriz del composite elaborado, y en menor medida con los oxigenos

presentes en el grupo carbonilo del polivinil acetato (Owi et al., 2017).

Asi mismo, de acuerdo con la investigacion de Zadeh et al. (2017), en la que se utilizé una
mezcla de poliolefinas recicladas como matriz polimérica y fibras de raquis de palma como
agente de refuerzo en la fabricacién del bio-composite, el aumento en la proporcion de fibra
provoca una disminucién en el porcentaje de elongacioén a la rotura, ya que la fibra confiere

una menor elasticidad al material y provoca un incremento en la rigidez.

La bibliografia consultada menciona que existe una relacién entre la orientacién de las
fibras y la elongacion a la rotura de bio-composites reforzados con fibras naturales. Cuando
las fibras se orientan en una misma direccion paralela a la de la aplicacion de las cargas,
el bio-composite puede soportar cargas mayores sin fracturarse. Esto se debe a que la
orientacion adecuada evita la formaciéon de zonas de concentracion de esfuerzos y
favorece una distribucién uniforme del esfuerzo aplicado en todo el material (Lasikun et al.,
2018). En el presente trabajo, no se tomé en cuenta la orientacion de las fibras al momento
de distribuir las fibras de raquis en el composite, por lo que la disposicién aleatoria en las
fiboras pudo favorecer la disminucién en la elongacién de la rotura al aumentar la

concentracion de fibra en el refuerzo.

Respecto a los valores que se obtuvieron para la tenacidad del composite, se puede
analizar estos resultados desde el punto de vista matematico ingenieril al considerar que
la tenacidad es el area bajo la curva esfuerzo-deformacion. Por lo tanto, un incremento en
el valor de la tenacidad esta asociado con el aumento de la elongacion a la rotura, la
resistencia a la traccion y el médulo de elasticidad (Askeland & Wright, 2017). Al analizar
los resultados de la Tabla 3.1, se observa que con la Formulacién 2 se obtuvo un valor de

tenacidad menor en comparacion a la Formulacién 1. Este resultado se corresponde con
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los obtenidos para las propiedades mecanicas de médulo de traccion, resistencia a la

traccién y porcentaje de elongacion a la rotura.

Con la formulacién 2 se obtuvo una menor elongacion a la rotura y un mayor médulo de
elasticidad en comparacion a la formulacién 1, por lo que el resultado de la tenacidad se
vio mayormente influenciado por la disminucién de la elongacién a la rotura, ya que esta
reduccion gener6 que el area bajo la curva fuera menor, a pesar de que el valor del médulo
fuera superior. En cuanto a la resistencia a la traccion, los valores promedio obtenidos para
cada formulacion no tuvieron una variacion estadisticamente significativa. Por lo tanto, la
resistencia a la traccion tuvo un efecto menor en cuanto al valor de tenacidad calculado,

en comparacion con la elongacion a la rotura.

3.1.3 Caracterizacién del bio-composite mediante espectroscopia
ATR-FTIR

En la Figura 3.6 se presenta el espectro infrarrojo obtenido mediante espectroscopia ATR-
FTIR de una muestra de bio-composite elaborado con la Formulacién 1. Se emple6 un
refuerzo vegetal compuesto por fibra de raquis y cuesco de palma (Elaeis guineensis) en
una proporcion 10:90. A través del espectro se pueden observar los grupos funcionales
gue componen la estructura quimica del bio-composite, el cual presenta una matriz
polimérica formada por una mezcla de almidén termoplastico y acetato de polivinilo, un

refuerzo lignocelulésico, ademas de glicerol afiadido como agente plastificante.
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Figura 3.6. Espectro infrarrojo del bio-composite elaborado con una proporcién de

fibra:cuesco de 10:90 en el refuerzo.
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En el espectro se presentan bandas de absorcion en las zonas del infrarrojo cuyo nimero
de onda se resumen en la Tabla 3.4. Se puede observar la presencia de bandas de
absorcion en 1428,99, 1236,15, 2935,13 y 1732,73 cm ™!, que de acuerdo con Jaganathan
et al. (2018) corresponderian a las vibraciones de estiramiento de los enlaces O-H, C-O-C,
C-H y C=0 que estan presentes en la estructura quimica de las unidades fenilpropanoides

gue conforman la lignina.

La banda de absorcién de alta intensidad que se localiza en torno a 3296,86 cm™? se asigna
a las vibraciones de estiramiento del enlace O-H de los grupos hidroxilo que se pueden
encontrar en polisacaridos como la celulosa, hemicelulosa, el almidén y también en
alcoholes como el glicerol, asi como también enlaces de hidrégeno intermoleculares entre
la celulosa y la lignina, al igual que las moléculas de agua que las fibras son capaces de
absorber por su caracter hidrofilico (Moraes et al., 2017). De la misma manera, las bandas
de absorcion de 2935,13 y 2878,24 cm™! se corresponden con las vibraciones de
estiramiento de los enlaces C-H de los grupos -CH, y -CH; presentes en los polisacéaridos,
el glicerol y PVAc usados como componentes del bio-composite. La banda de absorcion
localizada en 1654,62 cm™! esta asociada a las vibraciones de los enlaces C=0 presente
en los grupos carbonilo de la lignina y el PVAc. Asi mismo la banda de absorcion de
1107,90 cm™~! se asigna a las vibraciones de estiramiento de los enlaces C-O presente en
los enlaces glucosidicos del almiddn, celulosa y hemicelulosa (Goliszek & Podkoscielna,
2019). Las vibraciones de estiramiento del enlace C-C, propios del anillo aroméatico de la
lignina, se evidencia a través de la banda de absorcion que aparece en 850,45 cm™?,
mientras que la banda de absorcion entorno a 1654,62 cm™! corresponde a las vibraciones
de flexién del enlace O-H que esta presente en el agua absorbida por el bio-composite
(Balaji et al., 2020).

Tabla 3.4. Valores de frecuencia e intensidad de las bandas de absorcién infrarroja en el

espectro ATR-FTIR del bio-composite con relacion fibra/cuesco igual a 10:90 en el

refuerzo.
NUumero de onda _
Intensidad

[em™]

566,01 8,04
604,57 8,49
850,45 5,85
923,74 10,18
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1026,91 52,61
1107,90 21,91
1236,15 24,68
1371,14 15,76
1428,99 13,59
1654,62 9,49

1732,73 25,07
2878,24 36,47
2935,13 42,36
3296,86 100,00

La banda de absorcion que se presenta en 1732,73 cm™?! se atribuye a los grupos acetilo
y éster de la hemicelulosa presente en los refuerzos lignocelulésicos empleados, aunque
también se puede relacionar con la vibracién de estiramiento del enlace C=0 presente en
el &cido carboxilico de la lignina. Mientras que la banda de 1236,15 cm™?! corresponde a la
vibracion de estiramiento del enlace C-O fuera del plano generada por el grupo arilo de la
lignina (Owi et al., 2017).

La banda de absorcién de 1428,99 cm™! indica la presencia de las vibraciones de
estiramiento generado por los anillos aromaticos que forman parte de la estructura quimica
de la lignina. Por otro lado, la banda de 1026,91 cm™! se asocia a las vibraciones de flexion
originadas por el enlace C-O presente en los grupos alcohol de la lignina, de la misma
manera, también se observa una banda de absorcién correspondiente a las vibraciones de

flexion fuera del plano de este mismo grupo en 923,74 cm™! (Smoca, 2020).

Por otro lado, la hemicelulosa presenta &cidos urdnicos, como el &cido glucurénico y
galacturdnico que forman parte de heteropolisacaridos que componen la macromolécula.
Estos acidos se caracterizan por poseer enlaces que forman los grupos funcionales éster.
La presencia de estos grupos produce la aparicién de bandas en la zona entre 1700 cm™?
y 1800 cm™1, lo cual se ve reflejado en la Figura 3.6, ya que se observan bandas en la zona
de 1732,73 cm™!, que corresponderian a los acidos urénicos de la hemicelulosa presente
en el refuerzo lignocelulésico del bio-composite. Aunque también puede deberse a la

presencia del grupo funcional éster que encuentra presente en el acetato de polivinilo.

Por otra parte, en la Figura 3.7 se puede observar el espectro infrarrojo del material

compuesto elaborado utilizando la Formulacion 2, en la que se emple6 un refuerzo vegetal
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compuesto por fibra de raquis y cuesco de palma en una proporcién 20:80. A través del
espectro se pueden observar los grupos funcionales que componen la estructura quimica

del bio-composite.
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Figura 3.7. Espectro infrarrojo del bio-composite elaborado con una proporcién de

fibra:cuesco de 20:80 en el refuerzo.

De la misma manera en la Tabla 3.5 se presenta el numero de onda de las principales
bandas de absorcién que se pueden encontrar en el espectro infrarrojo del bio-composite,
junto con su respectiva intensidad. Si se comparan las frecuencias e intensidades de las
bandas de absorcion de los espectros infrarrojos obtenidos para la formulacién 1y 2 se
puede notar que practicamente la ubicacién de las bandas de absorcién se mantiene en
ambos casos, ya que la mayor diferencia en el nimero de onda de las bandas de absorcion
es la que se presenta en torno a los 1420 cm™! ya que en el espectro de la formulacién 1
la banda se localiza en 1428,99 cm™! mientras que en el espectro de la formulacion 2 la

misma banda se localiza en 1423,21 cm™1, existiendo una diferencia de de 5,78 cm™1.

Esta similitud en los resultados ocurre debido a que en ambas formulaciones se utilizaron
los mismos componentes, por lo que se espera que no exista un cambio significativo en la
presencia de los grupo funcionales de cada componente empleado, aunque la interaccion
entre componentes si puede generar variaciones en la intensidad de las bandas, ya que en

la interaccion entre fibra y matriz se produce la formacion y desaparicion de enlaces entre
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los componentes de la matriz, por lo que la disminucién en el nimero de enlaces o el
aumento de un tipo de enlaces puede generar que se produzca una mayor o menor
absorcion de la radiacién infrarroja en la regién del espectro correspondiente a esos

enlaces nuevos (Smoca, 2020).

Si se analiza la diferencia de intensidad entre ambos espectros se puede notar que no se
present6 una diferencia considerable en la intensidad de las bandas de absorcién, ya que
la mayor diferencia en la intensidad de las bandas ocurre entre las bandas localizadas
alrededor de 2930 cm™?, ya que en la formulacién 1 la banda se localiza en 2935,13 cm™!
y presenta una intensidad de 42,36, mientras que en el espectro de la formulacion 2 la
banda se localiza en 2932,23 cm~! con una intensidad de 50,99, siendo la diferencia de
intensidad entre ambos picos igual a 8,63. Sin embargo, en todas las bandas de absorcién
ocurrié un aumento en la intensidad, este aumento en la intensidad puede estar asociado
con la existencia de una mayor interaccién entre la fibra y la matriz, ya que en la formulacion
2 se aumentd la cantidad de fibra afiadida y se redujo la cantidad de cuesco, como se
menciond anteriormente, las ceras y grasas presentes en el cuesco impiden una correcta
union entre el refuerzo y la matriz, ademas de que las particulas de cuesco tienden a
aglomerarse entorno alas fibras, impidiendo que estas se unan apropiadamente a la matriz
(Srikanth et al., 2021). Ademas, debido al contenido de celulosa elevado presente en las
fibras de raquis, se favorece la generacion de enlaces hidrégeno debido a la presencia de
grupos OH presentes en la celulosa, y que pueden interactuar con los grupos hidrofilicos
de los otros componentes del bio-composite, ademas de que estos enlaces también

aparecen debido a la absorcién de humedad del ambiente.

Tabla 3.5. Valores de frecuencia e intensidad de las bandas de absorcién infrarroja en el

espectro ATR-FTIR del bio-composite con relacién fibra/cuesco igual a 20:80 en el

refuerzo.

Numero de onda _
— Intensidad
567,93 8.89
924,70 12.24
1025,94 60.63
1106,94 25.74
1237,11 30.94
1371,14 19.26
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1423,21 15.59

1732,73 32.28
2932,23 50.99
3292,86 100

3.2 Conclusiones

Se elaboraron 2 tipos de bio-composites a partir de distintas proporciones de fibra de raquis
y cuesco de palma en el refuerzo, 10:90 y 20:80. Las condiciones de procesamiento del
bio-composite se eligieron a través de ensayos experimentales en los que se obtuvo que
una temperatura de procesamiento adecuado es 130 °C y se debia utilizar fibra de raquis
de palma de tamafio malla 45-50, ya que se busco priorizar la obtencién de un material con

una sinergia efectiva entre la matriz y el refuerzo.

A través del ensayo mecéanico de traccion se definieron los valores de las propiedades
mecanicas de resistencia a la traccion, médulo de elasticidad, porcentaje de elongacién a
la rotura y tenacidad, y se determind la influencia que el cambio en la proporcién de fibra
de raquis y cuesco de palma ejerce sobre cada una de las propiedades antes mencionadas.
Se establecié que un aumento en la cantidad de fibra de raquis en el refuerzo produce un
incremento en el médulo de elasticidad y resistencia a la traccion, pero una disminucion en
el porcentaje de elongacion a la rotura y tenacidad del material. Este fenédmeno podria estar

asociado con el aumento de la rigidez del material como resultado de la adicion de fibra.

El aumentar la proporcién de fibra en el refuerzo permitié conseguir un incremento en el
modulo de elasticidad de 80,187 MPa a 110,397, al igual que la resistencia a la traccién
qgue paso de 1,147 MPa a 1,177 MPa. Este aumento se relacion6 con el incremento en la

rigidez del composite y con la mejora en la dispersién del refuerzo en la matriz polimérica.

La tenacidad disminuy6 de 0,05642 MPa a 0,04456 MPa con el cambio de composicién del
refuerzo, mientras que el porcentaje de elongacion a la rotura se redujo de 5,977 % a 4,605
%. Esta reduccién se relaciond con el aumento de la rigidez del bio-composite y con una
inadecuada interaccion entre el refuerzo y la matriz debido a una cantidad excesiva de

cuesco de palma que produjo aglomeraciones del material de refuerzo.

Se identificaron los grupos funcionales caracteristicos de los componentes lignocelulésicos
del refuerzo del bio-composite, al igual que del almidén, acetato de polivinilo y glicerol que
integraron la matriz polimérica. Estos grupos funcionales se asociaron a las bandas de

absorcion presentes en el espectro infrarrojo obtenido mediante espectroscopia FTIR.
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Al analizar el efecto que el cambio en la composicién del refuerzo tuvo sobre la
caracterizacion FT-IR de los composites elaborados, se encontr6 que la ubicacion de las
bandas de absorcién asociados a los grupos funcionales de los componentes del bio-
composite se mantuvieron, pero se produjeron aumentos en la intensidad de estas bandas
al adicionar un mayor contenido de fibra de raquis de palma. Este resultado se explica
debido a que se favorecio la generacion de enlaces intermoleculares entre el refuerzo y la
matriz, principalmente enlaces hidrogeno, debido a la compatibilidad que existia entre la

celulosa y almidon presentes en el refuerzo y matriz respectivamente.
3.3 Recomendaciones

Resulta recomendable evaluar un intervalo mas amplio de cambios en la composicién de
fibras de raquis y cuesco de palma presentes en el refuerzo, para asi mejorar el andlisis de
la influencia del cambio de la composicion del refuerzo en las propiedades mecanicas del

bio-composite.

Realizar un pretratamiento de las fibras de raquis y cuesco de palma para optimizar la
compatibilidad entre la matriz polimérica de naturaleza hidrofébica y lo refuerzos vegetales
de naturaleza hidrofilica. Ademas de eliminar compuestos quimicos no deseados como

ceras y grasas que interfieren en la compatibilidad entre refuerzo y matriz.

Complementar el andlisis de espectroscopia FTIR y ensayos mecanicos de traccion con
un analisis de microscopia electronica, con la finalidad de observar la distribucion de la
fibra de raquis y cuesco de palma en la matriz, asi como también analizar la formacion de

aglomeraciones y espacios huecos en la estructura interna del bio-composite.
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5 ANEXOS

ANEXO |. PROPIEDADES MECANICAS EVALUADAS PARA LOS 2
TIPOS DE BIO-COMPOSITES ELABORADOS

Tabla 5.1. Resultados de las propiedades mecanicas evaluadas mediante un ensayo de
traccion del composite elaborado con una relacion de fibra/cuesco igual a 10:90 en el

refuerzo
Médulo de | Resistencia | Elongacién .
Probeta | elasticidad | a latraccion | alarotura Tenacidad
[MPa]
[Mpa] [MPa] [%0]
1 66.310 1.040 6.840 0.05943
2 78.910 1.140 5.960 0.05536
3 87.850 1.150 5.350 0.04990
4 71.170 1.060 5.670 0.04872
5 96.430 1.190 5.510 0.05418
6 82.540 1.130 5.940 0.05586
7 71.120 1.170 5.350 0.05017
8 79.870 1.140 6.170 0.05869
9 93.640 1.250 5.930 0.06154
10 69.610 1.210 6.610 0.06593
11 102.890 1.180 5.120 0.04951
12 69.480 1.180 7.090 0.06957
13 77.870 1.120 6.140 0.05691
14 78.420 1.110 5.730 0.05200
15 76.690 1.130 6.250 0.05846
Mean 80.187 1.147 5.977 0.05642
S.D 10.788732 | 0.054072262 | 0.56191594 | 0.00611084
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Tabla 5.2. Resultados de las propiedades mecéanicas evaluadas mediante un ensayo de
traccion del composite elaborado con una relacion de fibra/cuesco igual a 20:80 en el

refuerzo
Modulo de | Resistencia | Elongacion .
Probeta | elasticidad | alatraccion | alarotura Tenacidad
Mpal [MPa) 1% Mpal
1 101.26 1.17 4.66 0.04524
2 80.320 0.970 3.780 0.02849
3 126.320 1.260 5.080 0.05373
4 144.810 1.230 4.430 0.04563
5 104.570 1.100 3.500 0.03010
6 112.090 1.150 4.930 0.04719
7 93.490 1.230 4.980 0.05008
8 111.430 1.100 4.250 0.03798
9 119.550 1.110 4.480 0.04117
10 100.130 1.230 5.000 0.05014
11 127.010 1.180 3.970 0.03785
12 108.180 1.260 5.130 0.05105
13 103.470 1.180 5.650 0.05623
14 112.970 1.270 4.400 0.04533
15 110.35 1.22 4.83 0.04812
Mean 110.397 1.177 4.605 0.04456
S.D 15.29318834 | 0.081369235 | 0.57123759 | 0.00807529
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