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Resumen

Esta revision bibliogrdfica sobre los materiales compuestos fabricados a partir de polimeros reciclados v fibras
naturales identifica algunas de las mezclas existentes y la influencia de variables como carga de fibra,
pretratamiento, uso de agentes de acople y tamano de fibra en las propiedades mecdnicas resultantes de
los compuestos. Asi, la proporcion de fibra mds adecuada para que las propiedades mecdnicas mejoren
varia del 15% al 40 % en peso; ademds, pretratamientos como NaOH y agentes de acople derivados del
anhidrido maleico mejoran la unidén interfacial entre la matriz y la fibra, que resulta en mejores propiedades
mecdnicas. Asi mismo, propiedades como la resistencia a la fraccion, médulo de traccidn, resistencia a la
flexion, modulo de flexién vy resiliencia al impacto mejoraron con la adicidon de fibra hasta un 40 % en peso;
mientras que la resistencia al impacto, tensién por deformacién a la rotura y elongacién siguieron la
tendencia de no mejorar ante la adicién de fibras. Entonces, tfras comparar las propiedades mecdnicas de
diferentes mezclas de materiales compuestos, variables como pretratamiento, uso de agentes de acople,
tamano de fibra y proporciones de matriz-refuerzo influyen en los materiales compuestos resultantes; y tan
solo con variar ligeramente una de ellas, la interaccion interfacial puede cambiar radicalmente.

Palabras clave: agente de acople, fibras naturales, materiales compuestos, polimeros reciclados,
pretratamiento.

Abstract
This study provides a literature review of composite materials made from recycled polymers and natural fibers.
The aim is to identify identify existing mixtures, as well as the influence of variables such as fiber loading,


https://doi.org/10.18041/1794-4953/avances.1.7579

pretreatment, the use of coupling agents, and fiber size on the resulting mechanical properties of the
composites. The most suitable fiber proportion for improved mechanical properties identified varies from 15 %
to 40% by weight. Furthermore, pretreatments such as NaOH and coupling agents made from maleic
anhydride improve interfacial bonding between matrices and fibers, which results in improved mechanical
properties. Likewise, it was found that properties such as tensile strength, tensile modulus, flexural strength,
flexural modulus and impact resilience improved with the addition of fiber up to 40 % by weight. Meanwhile,
impact strength, tensile strain and elongation adhered to the frend of not improving with the addition of
natural fibers. Therefore, after comparing the mechanical properties of different composite material mixtures,
it was found that variables such as pretreatment, the use of coupling agents, fiber size and matrix-
reinforcement ratios greatly influence the produced composite materials. Moreover, it was demonstrated that

even slightly changing one of the variables

can radically alter the inferfacial interaction.

Keywords: coupling agents, natural fibers, composite materials, recycled polymers, pre-treatment.

Introduccion

En la actualidad, el creciente desarrollo de la
sociedad implica directamente mayor oferta y
demanda de diversos tipos de productos vy
servicios [1]. Dado lo anterior, el deterioro de
los recursos naturales para satisfacer dichas
necesidades es y ha sido un escenario
observado cada vez con mds frecuencia [2].
A raiz de esto, diversas investigaciones buscan
encontrar alternativas viables a la produccion
de materiales que no involucren recursos No
renovables y donde su fabricacion alivie
preocupaciones como la escasez de agua y la
degradaciéon del suelo y medio ambiente en
general [3]. Asi es como surge la idea de los
materiales compuestos, los cuales son
resulfado de la combinacion de dos o mds
materiales con caracteristicas diferentes, las
cuales al unirse se expresan de mejor forma
que individualmente 'y  mejoran  asi
propiedades férmicas y mecdnicas de los
materiales iniciales [4], [5]. Estos materiales se
componen por una matriz y un refuerzo: la
matriz es un medio continuo que actua como
aglutinante, que brinda al compuesto
ductilidad y tenacidad, que transmite el estrés
a las fibras y que actia como barrera ante los
danos ambientales [6], [7]. Por su parte, los
refuerzos se presentan en forma de
fragmentos, particulas, fibras, efc., vy
determinan la  estructura inferna  del
compuesto [5], [8].

La elecciéon de la matriz es uno de los factores
mas importantes, debido a que las hay
termoestables y termopldsticas, aun cuando
los mds usados son los termopldsticos como el
polietiieno (PE) y el polipropileno (PP) [?]. Lo
anterior, dado que este fipo de polimeros
tienen una vida Ufii mds larga dada su
reciclabilidad, mejor resistencia quimica, baja
densidad, buen aislamiento térmico, facilidad
de procesamiento, resistencia a la humedad,
muy bajo costo, etc. [2], [10], [11]. Ademds, su
temperatura de procesamiento no supera los
220 °C, que es el limte mdximo de
degradaciéon de las fibras naturales (posibles
refuerzos), [9], [12], [13].

Con lo anterior, y segin el consumo
desmedido de pldsticos de un solo uso de la
sociedad, por su gran facilidad de adquisicion
y disponibilidad en el mercado [1], [14], [15].
incorporar termopldsticos reciclados para la
fabricacion de materiales compuestos es una
alternativa viable para reducir la eliminacion
de desechos ya sea en vertederos, mediante
incineracioén o en lugares no aptos, con lo que
liberan gases nocivos y toxinas que afectan la
fertilidad del suelo y contaminan los sistemas
de agua y otros medios [14], [16], [17].

Asimismo, el reciclaje de residuos poliméricos
como el PP, el polietileno tereftalato (PET) y el
polietileno de alta y baja densidad (HDPE,
LDPE) reduce los impactos ambientales
asociados con la produccidon de polimeros
derivados de la industria petroquimica [3], [18].



En cuanto a la eleccion del refuerzo, las fibras
naturales de origen vegetal han sido una
alternativa ecolégica a fibras inorgdnicas
como el vidrio y el carbdn, dada su naturaleza
biodegradable y la cantidad de energia
requerida para su fabricacion [19]. Estas son
resultado de procesos agroindustriales,
compuestas en general de celulosa,
hemicelulosa, lignina y pectina. Entre estas, la
celulosa es el componente mds abundante,
ya que su porcentaje varia de planta a planta
[20]-[22], las cuales en su mayoria son tratadas
como residuos y cuyas cantidades anuales son
exorbitantes y generan gran preocupacion
medioambiental [23]-[25]. Ademds, dada la
tendencia a incinerar dichas fibras, problemas
como la contaminacién local y la emision de
gases de efecto invernadero, responsables del
calentamiento global e impactos sobre la
salud humana, se alivian de gran manera con
su reutilizacion y posterior valoracion [10], [26].

Una de las principales razones por las cuales se
utilizan fibras vegetales como refuerzo en la
fabricacion de materiales compuestos es la
creciente preocupaciéon por el agotamiento
de los recursos naturales no renovables [27].
Asimismo, dicho material vegetal posee
propiedades muy llamativas, como su alta
disponibilidad, baja densidad, bajo peso
especifico, flexibilidad durante el
procesamiento, alta resistencia, rigidez vy
biodegradabilidad  [6], [28]-[30]. Y en
comparacion con materiales de refuerzo
tradicionales, como la fibra de vidrio, la
vegetal trae consigo la reduccién de costos y
el almacenamiento de carbono biogénico,
que genera productos verdes y sostenibles
[31], [32].

Durante la fabricacion de  materiales
compuestos existe una limitante: el factor
adhesion matriz-refuerzo. Este es de vital
importancia para el éxito del compuesto y
normalmente las fibras naturales tienen poca
compatibiidad con matrices poliméricas,
debido a la naturaleza hidrofébica de la matriz
e hidrofilica de fibra [13], [33]. Lo anterior da

lugar a la formacion de enlaces de hidrogeno
entre fibras; pero ello acarrea su aglomeracion
y conduce a la dispersion desigual en la matriz
polimérica y a mala adherencia entre matriz y
refuerzo y como resulfado  quedan
compuestos débiles [20]. Por ello, es esencial
uftilizar diversos fratamientos tanto para la fibra
como para la matriz, con el fin de aumentar su
compatibilidad y mejorar el rendimiento de la
resistencia mecdnica de los compuestos [22],
[34], [35].

Asimismo, la adicién de agentes de acople y
compatibilizantes es fundamental para
mejorar la adherencia interfacial matriz-
refuerzo, con la finalidad de mejorar el
rendimiento del compuesto [36], [37]. Esto, ya
que el agente de acople actta como un
puente para que exista mayor interaccion
entre el polimero y el componente
lignoceluldsico [20], [36]. De esta forma, dichos
compuestos podrdn usarse en diversos
sectores, como el automotor, el aeroespacial,
el eléctrico, la construccion, el militar, el
embalaje, el naval, el de electrodomésticos,
etc. [9]. [15], [28]. [38].

Inicialmente, esta revisibn proporciona un
resumen de los pretratamientos, de los
tratamientos, del tamano de particula, de los
métodos, de las técnicas de fabricacion; asi
como una comparacion de las propiedades
mecdnicas de los diferentes compuestos de
fibras naturales y pldasticos recuperados.

. Metodologia

En primera instancia se llevd a cabo una
revision bibliografica, segun las siguientes fases:
primero se delimitaron y organizaron los
articulos que se deseaban seleccionar. Aqui la
eleccion del operador logico mds adecuado
fue de vital importancia a la hora de generar
ecuaciones de busqueda como: “composite
materials” AND “natural fibers”, “composite
materials” AND “recycled polymers”, “natural
fiber” AND ‘“recycled polymers”, entre ofras.
Después se eligieron las bases de datos:



Science Direct, Springerlink, Sage Journals y
Scopus (figura 1), a partir de las cuales se
depuré la busqueda segin los criterios
establecidos, esto es, aquellos articulos que
trabajaran con polimeros reciclados y que
proporcionaran mayor informacién acerca de
los procesos efectuados para la fabricacion
de materiales compuestos y sus propiedades
mecdanicas (figura 2).
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Figura. 1. Disponibilidad de articulos
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Figura. 2. Resultados de la revision bibliogrdfica

Posteriormente, se revisdé la informacion
obftenida en cada documento, con la
finalidad de obtener los datos de interés
mencionados, para luego encontrar posibles
similitudes y diferencias entre las diversas
composiciones (mediante tablas),
seccionadas de acuerdo con las diferentes
etapas del proceso de fabricacion de los
materiales compuestos y asi establecer qué
mezclas demuestran mejor comportamiento
respecto a las propiedades mecdnicas. Por
Ultimo, se analizé la correlacion estadistica
enfre el tamano de la fibra y las propiedades

mecdnicas y con esto observar posibles
comportamientos y tendencias.

Para complementar la revision bibliogrdfica, se
buscaron patentes de compuestos de fibras
naturales y polimeros reciclados en la base de
datos de referencias bibliograficas Scopus
(figuras 3y 4).
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Figura. 4. Patentes reportadas por pais en Scopus

En la figura 3 se observa la canfidad de
patentes registradas desde el 2009, lo cual
evidencia que el tema en especifico de fibras
naturales con polimeros reciclados no es
ampliamente explorado. Por ofra parte, en
cuanto a la figura 4, denota la cantidad de
documentos en general y patentes
enconfradas por pais u oficina de patentes y
marcas, y en Latinoamérica, el Unico referente
en cuanto a este tema de investigacion es
Brasil, con 224 documentos, que hablan
acerca del tema pero ninguna patente.



2. Resultados y discusion

Como resultado de la revision bibliogrdfica se
hallé que el tema del reforzamiento de polimeros
reciclados con fibras naturales se viene
estudiondo desde el 2003 y que ha
experimentado un crecimiento en el dmbito de
la investigacion a partir del 2013; ademds, se
identificé que paises como Estados Unidos,
Malasia, India y Brasi son los que mds
investigaciones y publicaciones tienen. También
se pudo identificar la tendencia a trabajar con
ciertas fibras, como el aserrin de madera, hojas
de palmera datilera, sisal, bagazo de cana vy
kenaf. Asimismo, se identificd que dentro de las
matrices mds usadas estdn el PP, el PE y el PET,

estudiadas tanto de manera individual como en
mezclas con diversas proporciones.

Asi pues, el reforzamiento de polimeros con fibras
naturales es un campo de investigacion que ha
tomado gran interés, pero tal como se ha
mencionado, es necesario llevar a cabo algunos
fratamientos para obtener un aumento
considerable de las propiedades mecdnicas de
los materiales compuestos. Dichos tratamientos
consisten en una sucesidbn de procesos que
inician con el pretratamiento con detergentes o
con agua destlada para posteriormente
someter la fibra a un proceso de secado en
horno o al medio durante varias horas, para
luego redlizar el tratamiento quimico vy
finalmente, en algunas ocasiones, realizar un
segundo lavado (tabla 1).

Tabla I. Caracteristicas y tratamiento de las fibras

Tamario de , .
fibra (mm) Tratamiento Referencia
-TP, L con detergente a (60 °C)/2 h
3 -T NaOH 1%/1h; L con H,OD vy 4cido acético; S a (T° amb)/24 h; S en horno de vacio [39]
(80°C)/12h
-T Silano 5%/1h
-TP, S en horno al vacio a (105°C)/24h
168 -T NaOH 0,05-1 M; L con H,0D; S en horno de vacio a (105 °C) [40]
-T Anhidrido acético a (60-70°C); L con H,0D; S en horno de vacio a (105 °C)
20 -Sen horno a (80°C)/4h [41]
0,15 NE [42]
0,85 -PT, Sa (95°C)/24h [43]
25 -T NaOH 5% a (50°C)/24 h; L con H,0D; S en horno a (80°C)/10h [44]
25 -T NaOH 5% (50°C)/24 h; L con H,0D; S en horno a (80°C)/10h
0,075 L [45]
X -T NaOH 5% a (100°C)/1 h; L con H,0OD; S en horno de vacio a (60°C)/24h
0,12 NE [46]
3,5 -T tolueno, etanol y acetona/3 h; S en horno a (105°C)/16h [47]
-PT, S a (T° amb)

425 -T NaOH 5 %/24h; L con H,OD a (T° amb)/3 dias [48]
-PT, L con detergente a (60°C)/2h; L con H,OD a (T° amb)/2h

140 -T NaOH 1N/1 h; L con H20 y 4cido acético; S a (T° amb)/24; S en horno de vacio a
(80°C)/12h

140 -PT, L con detergente a (60°C)/2 h; L con H,OD a (T° amb)/2h [49]

-T NaOH 1N/1 h; L con H20 y ac. Acético; S a (T° amb)/24 h; S en horno de vacio a (80°C)/12h

140 -PT, L detergente (60°C)/2h; L H,OD a (T° amb)/2h




-T NaOH 1N/1h; L con H20 y ac. Acético; S a (T° amb)/24; S en horno de vacio a (80°C)/12h

-PT, L con detergente/30min; S a (T° amb): S en horno de vacio

75 -T NaOH/18 h; L con H20 y ac. Acético; S a (T° amb)/24 h; S en horno de vacio a (80°C)/12h
25 -PT, L con detergente/30min; S (T° amb): S en horno de vacio [50]
-T NaOH/18 h; L H20 y 4cido acético; S a (T° amb)/24 h; S en horno de vacio a (80°C)/12h
27,5 -T L H,OD /48h; S en horno/2h [51]
0,250 -T S en horno a (60°C)/ 24 h [52]
0,04 NE [53]
0.1 -PT, L [54]
-T NaOH 1% a (80°C)/1h.; L H,OD; S en horno a (60°C)/1 dia
0,4275 -T, S en horno a (102°C)/ 24h [55]
-T NaOH 10 % a (T° amb)/3 h; L H,OD; S en horno a (80°C)/ 5h
2,5 -T NaOH 10% a (T° amb)/3 h; L H,OD; S en horno a (80°C)/ 5h [56]
5 mm -T NaOH 10% a (T° amb)/3 h; L H,OD; S en horno a (80°C)/ 5h
0,5 - T L con H,0D/24h; S en horno a (80°C)/24 h [57]
01 -PT, S en horno
! -T tolueno etanol y acetona/3 h; S en horno a (105 °C)
0,212 —'I;-I:cbﬁ.lggoh:trgr?ol y acetona/3 h; S en horno a (105 °C) [58]
03 -PT, S en horno.
! -T tolueno etanol y acetona/3 h; S en horno a (105 °C)
0,45 NE [59]
0,18 -T, Sen horno a (110°C)/8h [60]
3 -T, LH20; S a (T° amb) 61]
3 -T, LH20; S a (T° amb)

TP: tratamiento previo; T: tratamiento; L: lavado; S: secado; H,OD: agua destilada; T° amb: temperatura ambiente.

Los fratamientos quimicos, tal como se puede
observar en la tabla 1, se realizan con NaOH,
slono, tolueno, acetona, o-hidroxibenceno,
diazonio, enfre otros, con la finalidod de
modificar la superficie de las fibras para que sea
mas eficiente la adhesion interfacial entre fibra y
mairiz. Ello evita fragmentaciones de particulas
en la matriz y forma un contacto intimo con esta
para obtener una buena unidn [54], [62], [63].

Finalmente, se identificd que el tratamiento con
NaOH entre 1% y 10% es de los md&s utilizados y
efectivos, dado que elimina pectina, lignina,
hemicelulosa y otras impurezas superficiales [20],
[63]; ademds, se encontrd que el porcentaje de
impurezas extraidas dependia significativamente
de la concentraciéon alcalina: cuanto mayor es
la concentfracion alcalina, mayor es el
porcentaje de pérdida de impurezas [40].

lgualmente, dicho fratamiento contribuye a
aumentar los grupos hidroxilo y la cantidad de
celulosa expuesta en la superficie de la fibrg, lo
que mejora la compatibilidad entre la matrizy el
refuerzo, debido al aumento de posibles sitios de
reaccion [44], [45], [64].

En cuanto al tamano de la fibra, se puede
evidenciar que esta puede variar de gran
manera, segun la finalidad de los compuestos y
el tipo de refuerzo que se use para su fabricacion.
En pruebas experimentales se hallé desde 0,075
mm hasta 168 mm, segun la revision bibliografica
realizada.



Tabla 2. Condiciones de fabricacién de materiales compuesto

Método fabricacion Condiciones Agente de acople Referencia
i3 - 0, 0, 0,
Mezcla por fusion en mezclador por 180 °C y 40 rpm por 10 min IV!APP (3%, 5% y 7 % en peso)
lotes -Silano
Enfriamiento T° amb; 80 °C por 2 h -NaOH
-Metacrilato de glicidilo (GMA) [39]
Mold moresisn P.p 80 kg/cm? a 190 °C por 15 -Cloruro de o-hidroxibenceno
oldeo por compresio min diazonio (OBDC): La SLN se mezcl6
con agua (10:90)
Mezcla por fusion directa en
extrusora de doble tornillo 175a 190 °Cy 300 rpm MAPP (10 % en peso) [40]
corrotatoria
Extrusion en maquina de doble o
tornillo 160a210°C MA (1 % de peso) [41]
Moldeo por inyeccién No especifica
Extrusion de polimeros en maquina 30 rpm con 190, 240, 270 y 250
de doble tornillo °C
Moldeo por compresion en prensa o . -MAPE (3 %)
caliente 200 °C por 5 min y 1000 PSI -E-GMA (5%) [42]
Segunda extrusion de fibra con 170, 215, 210 y 195 °C a 30 rpm
polimeros resultado
Fusién de compuestos con .
5 min
mezclador de rotor
Fusion en mezclador de fibra y o . -MAPE (0.6 % - 4.5 %)
mezcla 165°C y 60 rpm, Daggiin ~CAPE (0.9 % -2.1 %) [43]
14 - Ofy - 0,
Mo_ldeo por compresion en prensa 180 °C por 5-10 min TDM (0.15% - 0.9 %)
caliente
Enfriamiento en prensa T°e amb y P de 30 ton
Extrusion de matriz
M_old/eo_ por compresién con prensa 180 °C por 15 min, P de 1,5 Mpa No usa [44]
hidraulica
Premezcla 10 min . . . S
= pp— Poli (estireno-etileno/butil-dieno-
tES‘rtrr“IJHS(;"” en maquina de doble 225 °C a 245 °C y 55 rpm estireno) injertado con anhidrido [45]
Moldeo por inyeccién 190 °C a 240 °C, TM° 25 °C maleico
Fundicién con maquina mezcladora o .
interna de doble rotor 180 °C por 15 min y 50 rpm
N 180 ° C, 15 min de PC; No usa [46]
Moldeo por compresion con molde .
o Compactadas por 15 min a P de
de acero inoxidable
20 toneladas
Solucion y reaccién radical No especifica Anhidrido maleico (MAH) (agrego [47]
Prensado en caliente No especifica 5% de hidroquinona) (10 %)
Extrusion en maquina de doble o
tornillo 166 °C, P de 39 bar'y 25 rpm MAPP (5 % en peso) [48]
Moldeo por inyeccién 185° C, P de 66,9 bar
:\:I):Sa por fusién en mezclador por 180°C y 40 rpm por10 min
2 MAPP (5% ) [49]
Moldeo por compresion rlng|g Cy P de 80 bares por 15
Mezcla por fuglon. _ 190 C por 14 min MAPP (5 %) [50]
Moldeo por microinyeccion No especifica
Moldeo en prensa 130°C a 40 ton por 30min No usa [51]
Extrusion en maquina de un solo 160, 170, 180, 185y 190 °Cy 40
tornillo rpm
Trituracion en molino de cuchillas y 70°C por 12 h
secado al horno
115, 150, 180, 185, 185, 190, No usa [52]

Extrusion en maquina de doble
tornillo

190, 195, 200, 200 y 220 °C,
respectivamente, y 200 rpm

Moldeo por inyeccién

150, 165 y 180 ° C y 100 rpm,
TM° 20°C




Extrusion en maquina de un solo

165°C, 170°C, 175°C, 180°C,
tornillo 185°Cy 190°Cy 40 rpm

Moldeo por inyeccién 180°C, 185°C, 130°C, 195°Cy AT >3]
200°C, 60 rpm

Mezcla por fusién en extrusora de o

doble té’mi”o 200 °C MAPE (1% en peso) [54]

Mezcla en extrusora de doble 170, 180 y 190 °C, a 150-165 rpm

tornillo y P 33-47 bares

Moldeo por compresion con plancha 280 °C por 4 min a 1 Mpa MAPP (3% y 5 %) [53]

Prensado en frio 5 min a 5 Mpa

Mezcla en agitador mecanico en ]

-, Por 15 min

proporcion

Mezcla a moldes de aluminio, 3 mm . MA [56]
No especifica

de espesor

Curacion T° amb por 24 h'y a 60 °C por 6h

Mezcla por fusién en molino de dos o .

rodiIIosF::le 110 mm 160 =C'y 30 rpm por 12 min MAPE (1,5 %, 3 %, 4,5 %) [57]

Moldeo por compresion 175 °Cy P 50 bar por 10 min)

Extrusora en maquina de un tornillo  PC 180 °C No Usa [58]

Moldeo por compresion 20 min a 190 °Cy 8 ton

Mezcla en extrusora de doble No especifica

tornillo MAPP [59]

Moldeo por inyeccién 62 Ton y TM° 60 °C

Eé(:;ﬁlst;on en maquina de doble 130 - 170 °C 'y 70 rpm o 0

Segunda mezcla en seco en 130 - 190 °C, 50 rpm y P de 0,10 & " (3% 4% Y@bo) [60]

extrusora de doble tornillo Mpa y 0,20 Mpa

Mezcla manual y posteriormente en 135 °C, 140 °C, 145 °C, 155°Cy

extrusor de doble tornillo 150 °Cy 165 rpm NO USA [61]

Moldeo por inyeccién 140 °Cy 150 °C

P.p: presion de prensa; MAPP: polipropileno injertado con anhidrido maleico; MA: anhidrido maleico; MAPE: polietileno
injertado con anhidrido maleico/polietileno maleado; E-GMA: glicidil-etileno metacrilato; T° amb: temperatura ambiente; P:
presién; CAPE: polietileno carboxilado; TDM: mezcla titanio; TM®: temperatura de molde; PC: precalentamiento.

Para fabricar materiales compuestos existen
muUltiples métodos que pueden usarse en
conjunfo con ofros para mejorar sus resultados
o pueden usarse individualmente segun la
aplicacion para la cual serdn destinados.
Dentro de los métodos mds empleados se
encuentra la fusiéon, la extrusiéon, el moldeo por
compresion e inyeccion, entre otros (tabla 2).
Dentro de las condiciones de fabricacion, la
temperatura desempena un papel muy
importante, dado que la mayoria de los
métodos implican temperaturas menores a la
temperatura de degradacion de las fibras
(220°C), con el fin de aprovechar al méximo las
propiedades mecdnicas que tienen dichos
refuerzos. Asimismo, se encuentran algunos
rangos de temperatura que sobrepasan el
rango de degradacion; pero tal como se
indica en la tabla 2, dichas temperaturas solo
son aplicables directamente al polimero para

luego poder realizar correctamente la mezcla
matriz-refuerzo.

Por ofra parte, dentro del proceso de
fabricacion, la adiciéon de agentes de acople
es vital, dado que, como se ha mencionado, la
naturaleza hidrofilica de las fibras no permite
una adhesién interfacial efectiva entre la matriz
y el refuerzo, por lo cual alfernativas como el
anhidrido maleico (MA), el metacrilato de
glicidilo poliefileno y el polipropileno injerfado
con anhidrido maleico (MAPE, MAPP) son las
mds usados para eliminar la absorcion de
humedad y actuar como dispersante entre las
fibras polares y la matriz no polar. Ello mejora la
transferencia de estrés desde la matriz hasta las
fibras [49], [50], [65]; sin embargo, es importante
mencionar que cuando se presenta exceso de
agente de acople, la cadena del polimero
tiende a romperse y a aumentar el nUmero de
cadenas de polimero cortas, que resulta en
una mala adhesion entre las cadenas de
polimero cortas y las fibras [41].



Por Ultimo, se identificd que el agente de
acople MAPP es el que muestra mejores
resultados en la mayoria de los casos, razdn por
la cual muchos investigadores lo prefieren,
debido a que el agente de acople reduce en
gran medida la porosidad de los compuestos.
Dicho comportamiento mejora directamente
las propiedades mecdnicas, al mejorar la
dispersion y mejorar la resistencia interfacial
gracias al enlace de hidrégeno formado entre
la superficie de las fibras y el MAPP [40], [55].

En cuanto a los resulfados de las propiedades
mecdnicas, en primera instancia, se evidencia
gue una de las propiedades mds evaluadas y
analizadas por los autores es la resistencia a la
traccion. Aqui, el rango de fraccidon porcentual
de fibra utilizada como refuerzo varia entre el
10% y el 40%. Al sobrepasar dicho limite las
particulas de las fibras tienden a aglomerarse,
a causar mala adhesién interfacial y a generar
una deficiencia, en cuanto a la transferencia
de tensidbn desde la matriz al refuerzo, que
resulfa en  grietas [19], [39], [56].
Adicionalmente, al aumentar el contenido de
la fiora, se agudiza la formacidn de
microespacios en la regién interfacial; esto
debido ala escasa humectacion de la fibra por
la matriz [14], que reduce la resistencia a la
traccion.

Asimismo, se evidencid que, en generadl, las
filoras sometidas a tratamientos quimicos
previos y adicion de agentes de acople
mejoran la adhesion interfacial, con lo que
promueven asi la fransferencia de estrés de
forma mds efectiva entre matriz y refuerzo,
debido a la formacién de enlaces quimicos
enfre los grupos hidroxilos de las fibras y la
superficie la matriz [19], [56], [57].

Por ofra parte, se encontrd que los materiales
compuestos reforzados con aserrin, en su
mayoria, no presentan un aumento en esta
propiedad, dado que es un relleno de forma
iregular con poca capacidad para soportar la
tensidn que se fransfiere desde la matriz. Esto
genera una unidn interfacial  bastante
deficiente que ocasiona microfisuras en los
materiales debido a grandes cantidades de
estrés concentrado y que conducen a un valor

decreciente de la resistencia a la fraccién [22],
[52].

De los tablas 3 a la 8 se agrupan las
combinaciones que arrojaron los mejores
resultados para las propiedades mecdnicas ya
mencionadas. En la tabla 3 se destaca que la
mejor combinacion es la correspondiente a la
fibra de canamo.

Tabla 3. Mejores resultados de resistencia a la traccion

Resultado

Fibra Combinacién (Mpa) Ref.
Sisal (R£5|3//35524)ASEDC 27,54 [39]
Bambi ?%’/fgﬂ"(gpp 31,6 [40]
FaMer  (Rpp/Dpf/MA) 30 [45]
Bagazo Eglg/dlp(;/‘}BLgZMAPE) 33 [57]
Aserrin Eggﬁ{gfé’;"APP) 28,41 [59]
Caramo Egdo";/ Caf/ (60/40) 0.5 [44]
F. (Rpp/FVi/MA) 4015 4]

vacias (70/30/10)

Simultdneamente, el mddulo de traccion estd
relacionado de forma estrecha con la
resistencia a la traccién, debido a que al
aumentar la carga de fibra, se observa un
aumento en el médulo de una forma mds
notoria. Lo anterior se puede comprobar al
observar los valores de los moddulos
consignados en la tabla 3. Ademds, se
identifica que la proporciéon de fibra para esta
propiedad es un poco mds amplia, dado que
va desde el 10% hasta el 50%. Ademds,
Adicionalmente, los materiales con
compuestos con fibras tratadas demuestran un
mayor mddulo de traccidn en comparacion
con las que no realizan dicho fratamiento. Esto,
debido a que dicho fratamiento mejora las
caracteristicas adhesivas de la superficie al
producir una topografia de contacto rugosa
cuyo resultado es mds entrelazamientos
mecdnicos entre las fibras [44], [45], [56].
Asimismo, las mejores combinaciones para esta
propiedad se observan en la tabla 4, donde la



combinacion que ofrece mejor resulfado es la
referente a la fibra de mengkuank.

Tabla 4. Mejores resultados del mddulo de traccion

Resultad

Eg't’i‘l“eer;a ?zspse/t{?/%f,/m 53,7 [45]
NaOH

pserrin  (PPRITNEPIOV 46,24 [60]

Canamo ?552%@C320H 44,6 [44]

o TGO 20y

:fartt;a Rpp/Ymf (80/20) 31 [52]

Fibra Combinacién o (Mpa) Ref.
. Rpp/Sf/MAPP

Sisal (55/40/5) NaOH 2450 [50]

Palmera Rpet/Dpf/MA

datilera  (95/5/1,84) 2250 [45]

Rhdpe/Bgf/MAPE

Bagazo (70/30/4.5,) 1585 [57]

Aserrin Rpp/Af (50/50) 2700 [58]
. Rhdpe/Ciif

Caiiamo (60/40) NaOH 2311,2 [44]

Mengku Rpp/Mf/MAPP

ank (60/40) NaOH >100 [48]

Kenaf Eggtﬁ(f (455 3051 [56]

En cuanto a la resistencia y el modulo de
flexion, se puede observar que el rango de
proporcién de carga de fibra varia entre el 10 %
y el 40%, donde normalmente al aumentar la
proporcion de fibra, dichas propiedades se
incrementan por una mejor absorcion de la
fuerza de compresion, siempre y cuando exista
una buena adherencia entre la matriz y el
refuerzo [44], [52], [62]. Sin embargo, dicha
tendencia no se observa del todo y podria
atribuirse a la insuficiente unién de la interfaz
entre las fibras con la matriz para fransferir la
resistencia al corte, debido a que dentro de
varios de los ensayos experimentales no se
incluyd el uso de agentes de acople o
tratamientos previos, sabiendo que los mismos
aumentan la union interfacial y la propagacion
de la tensidon de la matriz a la fiora [50], [66].
Asimismo, para la resistencia a la flexién y el
modulo de flexidon se encuentran las tablas 5y
6, respectivamente, en las cuales se pueden
observar las combinaciones que mejores
resultados arrojaron. Se destaca que para
cada propiedad se obtuvieron con palmera
datilera y sisal.

Tabla 5. Mejores resultados de resistencia a la flexion

Tabla 6. Mejores resultados de modulo de flexion

Fibra Combinacién fe(zs\;’;t:)d Ref.
Sisal ?Sps'[’/f‘g;g")Aﬁ:OH 3250 [50]
datilera !

Aserrin Efﬁ{?/fé'}"l’;w/ WC 2600 [60]
Lirtia Rpp/Ymf (60/40) 2350 [52]
Oy

Resultad

Fibra Combinacién o (Mpa) Ref.
. Rpp/Sf/MAPP
Sisal (55/40/5) 46 [50]

Por su parte, tanto la resliencia como la
resistencia al impacto se ven influenciadas por
tres factores, bdsicamente: 1) el tamano, pues
a medida que disminuye la longitud de la fibra,
aumenta el niUmero de extremos de fibra que
pueden actuar como punto de inicio de la
grieta [48], [56]; 2) el fratamiento previo a cada
filora, que como se ha venido mencionando
mejora la compatibilidad entre fibra y matriz, al
tiempo que evita la disminucion de la interfaz
entre la fiora y la matriz y la creacion de
conexiones sueltas entre la fibra y la matriz [46],
y 3) la adicion de agentes de acople.

En cuanto alaresistencia alimpacto, a medida
qgue aumenta la proporcion de fibra, dicha
propiedad tfiende a reducirse debido a la
introduccién de regiones de mala adherencia
interfacial y concentfracion de tension y estrés
en el compuesto, porque las particulas
reducen tanto la movilidad de las cadenas de
polimero como la absorcion de energia del
compuesto y se da inicio al crecimiento de
grietas [20], [46], [52]. Cabe mencionar que
dentro de la revision hecha dos de las



investigaciones enconfradas no siguen el
anterior comportamiento, pues durante el
tratamiento de las fibras se incluyd cloruro de o-
hidroxibenceno  diazonio  (OBDC). Este
contribuye a reducir la intensidad del grupo
OH, a eliminar un porcentaje mds alto de
impurezas propias de la fibra y a modificar su
superficie, al generar una mds rugosa, que
resulta en una mayor compatibilidad con la
matriz reciclada [39], [49]. Adicionalmente, las
mejores combinaciones para esta propiedad
se encuentran en la tabla 7, con la incidencia
del fratamiento con OBDC, tal como se
menciond. Esta combinacién con sisal es la que
demuestra mejor resistencia al impacto.

Tabla 7. Mejores resultados de resistencia al impacto

Fibra Combinacién I(}ijltado Ref.
. RPP/SF/MAPP
Sisal (65/30/5) OBDC 86,47 [49]
. Rpp/PA12/P353
Aserrin (66,5/28,5/5) 38 [53]
Mengkuank  <PP/Mf/MAPP 30,6 [48]

(60/40) NaOH

En relacion con la resiliencia al impacto, se
demuestra un comportamiento inverso a la
resistencia alimpacto. A medida que aumenta
el contenido de fibra (del 20% al 30%), dicha
propiedad mejora; lo anterior con algunas
excepciones, dado que tal como se menciond,
el tamano de la fibra influye de gran manera,
debido a que puede ocasionar en algunos
casos que esta propiedad no mejore al frabajar
con tamanos de fibra muy pequenos (inferiores
a 5 mm) [56]. [67]. En la tabla 8 se agrupan las
combinaciones mds favorables para el
aumento de la resiliencia al impacto, donde se
destaca la correspondiente a la fibra de
canamo.

Tabla 8. Mejores resultados de resiliencia al impacto

, L Resultado .
Fibra Combinacién KJ/m2) Referencia
. Bopp/Rldpe/Sf
Sisal (40/60/15) 48,68 [51]

Palmera Rpet/Dpf/MA 13,8 [45]

datilera (85/15/1,84)

NaOH
. Rpp/Af

Aserrin (90/20) 16,2 [58]

Caiamo  Rndpe/Cif 51,1 [44]

(70/30) NaOH

Ademds, se encontrd que tanto la
deformacién por tensidn a la rotura como la
elongacion son las propiedades mecdnicas
menos estudiadas de acuerdo con la revisidon
realizada. Sin embargo, se puede observar que
las dos siguen un comportamiento similar con la
adicién de fibra. Las propiedades tienden a
disminuir, debido a que la rigidez de las fibras
restringe la moviidad de la cadena de
polimero [54], [68].

Por Ultimo, en cuanto al andlisis de correlacion
estadistico, se determind que, debido al déficit
de datos causado por la variabilidad de cada
investigacion, no era posible realizar un andlisis
que abarcara todas las variables incluidas en el
proceso de fabricacion; por este motivo, se
optd por trabajar Unicamente con el tamano
de fibra (Unica variable tenida en cuenta en la
mayoria de los articulos) y las propiedades
mecdnicas, con el fin de identificar posibles
tendencias y comportamientos. Asi, tal como
se observa en las figuras 1 a 8, no se evidencia
que al aumentar el tamano de las fibras las
propiedades mecdanicas mejoren
proporcionalmente, que era el
comportamiento  esperado  dadas  las
investigaciones encontradas. Se puede inferir
que dicho comportamiento se ve alterado ya
que los ensayos realizados no estaban bajo las
mismas condiciones, es decir, variables como
la maitriz, el tipo de refuerzo, los pretratamientos
aplicados y los agentes de acople con sus
debidas proporciones variaron de
investigacion a investigacion, e impidieron una
comparacion idénea para cada una de las
combinaciones. Sin embargo, cabe resaltar
que los ensayos en los cuales se aplicaba
pretratamiento a las fibras y se trabajaba con
agentes de acople fienden a mejorar sus
propiedades mecdnicas al aumentar el
tamano de fibra.



~J
(e

—~ 60
g 50
= 40
Q
S 30
<
E 20
<
~ 10
=
@ <t
3 S
RZ =
5
~

6000
=
ED: 5000
o 4000
NS
@)
§ 3000
o 2000
ao]
]
~= 1000
R
=

60

= N W A~ U]
o o O o O

Resistencia a la flexion (Mpa)
o

— o~ 1 0 AN O IO 10w — 00 00N w0 n oW wn n O
SS T ool To® o v O NN T
S S A q S S < N -

S .

S

Tamafio de fibra (mm)

B Aserrin

B Bagazo

B Bambu

m Caflamo

m C. Arroz

m . Vacias

B Kenaf

B Menkguank

B P. Datilera

Figura I. Correlacion enfre tamano de fibra y resistencia a la traccion

0.04

0.04

c o o g 9 c . S :
< S S Yo Q S - ~F
S S it

Tamafio de fibra(mm)

Figura 2. Correlacion entre tamano de fibra y mddulo de traccion

25
75

4.25 m———

0.12 ===

0.075
0.18
0.250
0.4275

Tamafio de fibra (mm)

Figura 3. Correlacién entre tamano de fibra y resistencia a la flexiéon

B Aserrin

B Bagazo

B Bambu

m C. Arroz
m Cafamo

B Kenaf

B Menguank
m P. Datilera

W Sisal

W Aserrin

B Cafamo

m Kenaf

B Menkguank
H P. Datilera
| Sisal

W Yerba mate



3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Modulo de flexion (Mpa)

0.04
0.075

0.12
0.18
0.25

n
D~
[eN
=
=)

N
N
<

L
D~

Tamafo de fibra (mm)

B Aserrin

B Kenaf

B Menkguank
B P. Datilera
W Sisal

Yerba mate

Figura 4. Correlacion entre tamano de fibra y
maodulo de flexion

Resistencia al impacto
(/m)

0.04
0.12
0.250

3
4.25

140

Tamafo de fibra (mm)

B Aserrin

B Kenaf

B Menkguank
W Sisal

B Yerba mate

Figura 5. Correlacion entfre tamano de fibra y

&~ U D
o o O

- DN
o O

Resiliencia al impacto (k] /m?)
S 3

0.075

resistencia al impacto

0.212

05 M7

25 —

25

275

Tamafio de fibra(mm)

B Aserrin
B Bagazo
B Bambu
B Cafiamo
B Kenaf
P. Datilera

W Sisal

Figura 6. Correlacion enfre tamano de fibray

resiliencia al impacto

O

e 8

< 7

(]

Ne) 6

@ .

& & A

=

5 ,

g = 5 W Aserrin
=] .

g g5 H P. Datilera

2 8

< .

g 1 I I m Sisal

-

e 0

(9] ~—

A S

0.4275
140

Tamafo de fibra (mm)

Figura 7. Correlaciéon entre tamano de fibra y
deformacion por tension a la rotura

160
140
g 120
8 100 B Bagazo
%O 60 ampu
EO 40 m Frutas vacias

20 ‘ I I H P. Datilera
0
0.5 3 35 20

Tamafo de fibra (mm)

Figura 8. Correlacion entfre tamano de fibra y
elongacion

De acuerdo con las figuras presentadas, el
comportamiento mecdnico de los materiales
compuestos reforzados con fibras depende
del tipo de fibra lignocelulécisa, teniendo en
cuenta que presentan diversos didmetros v,
por tanto, las longitudes criticas de las fibras
son diferentes. Ello permite tener los mismos
valores de propiedades mecdnicas para
diferentes longitudes de fibras en materiales
compuestos.

Entonces, el presente articulo de revision
evidencia multiples posibilidades de mezclas
poliméricas en cuanto a su composicion; una
variedad de alternativas para la sintesis de los
materiales, que pueden ir desde técnicas
sencillas  de laboratorio hasta  procesos
industriales para su produccidon en grandes



cantidades, y resultados positivos de viabilidad
técnica en la obtencion de mezclas pldsticas
en cuanto a sus propiedades. Asi, este se
convierte en un campo de investigacion
atractivo no solo por la obtencidn de
materiales compuestos con propiedades que
posibilitan su utilizacion en diferentes sectores,
sino que también se convierte en una
alternativa favorecedora para el ambiente,
que aporta a objetivos y politicas globales de
economia circular en el marco de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, dada la integracion
de residuos al ciclo productivo. Ello implica la
minimizacién de la presién sobre los recursos
naturales, al disminuir el consumo de materias
primas virgenes, asi como el posibilitar una
alternativa para el aprovechamiento de
residuos solidos que en su mayoria son
incinerados, depositados en ecosistemas o
enviados a rellenos sanitarios.

Conclusiones

En el presente articulo se identificaron
algunas de las mezclas existentes entre
polimeros reciclados y fibras naturales. Se
confirmd la alta disponibilidad de dichas
fibras en la agroindustria, las cuales en su
gran mayoria son poco aprovechadas, a
pesar de poseer buenas propiedades
mecdnicas y ser altamente competitivas con
respecto a las fibras inorgdnicas. Esto,
sumado a su bajo costo, biodegradabilidad
y cantidad de energia requerida para su
fabricacion. También se encontré que la
adiciéon de fibra éptima para que la mayoria
de las propiedades mecdnicas mejoren es
del 15% al 40% en peso; asimismo, que
variables como el pretratamiento y la adicién
de agentes de acople son fundamentales
para que dichas propiedades mejoren entre
un 30% y un 40%, en su mayoria, esto
teniendo en cuenta que los pretratamientos
mdas efectivos son los realizados con NaOH y
OBDC y que los agentes de acople que
contienen MA en su composicién son los mds
eficientes.

Ademds, se evidencid que al aumentar el
tamano de la fibra, las propiedades
mecdnicas mejoran, pero esto condicionado

por las variables mencionadas. En cuanto a
los metodos de fabricacidon de los
compuestos, los mds usados son moldeo por
compresion e inyeccion.

Por ofra parte, propiedades mecdnicas
como laresistencia ala tracciony ala flexion,
sus respectivos modulos y la resiliencia al
impacto fienden a un comportamiento
similar con respecto al aumento de la fibra
hasta cierto punto (30% a 40% de peso),
confrario a propiedades como la resistencia
al impacto, la deformaciéon por tensidon a la
rotura y la elongacion, que al aumentar la
carga de fibra, dichas propiedades no

mejoran.
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